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1 Motivation 
Im Konstruktionsprozess von Bauteilen oder Anlagen werden nach 
der Festlegung einer geeigneten Prinziplösung die Hauptabmessun-
gen, Maße sowie die geforderte Zuverlässigkeit festgelegt. Dabei hat 
sich das Tätigkeitsbild der Ingenieure im Konstruktionsprozess in den 
letzten Jahrzehnten intensiv durch den Einsatz von rechenstarken 
Computersystemen geändert. Neben dem Einsatz von Computer Ai-
ded Engineering und - Design (CAE und CAD) für die Erstellung von 
2D-Zeichnungen als auch 3D-Bauteilmodellen lassen sich mittlerweile 
Berechnungen mit Simulationsprogrammen durchführen, die noch vor 
zehn Jahren einen immensen Arbeits- als auch Zeitaufwand bedeutet 
hätten oder überhaupt nicht durchführbar gewesen wären (als Bei-
spiel ist hier die Mehrkörpersimulation zu nennen). [SCHN-02] 
Die Finite Element Methode (FEM) ist mittlerweile ein fester Bestand-
teil für die Berechnung von zu erwartenden Bauteilspannungen, gera-
de auch für sehr komplexe Bauteile, bei denen kritische 
Bauteilspannungen sich nicht für einen einfachen Nennquerschnitt 
berechnen lassen. Allerdings muss dabei immer berücksichtigt wer-
den, dass die dabei berechneten Sicherheiten oder Zuverlässigkeiten 
nur ein Hilfsmittel für die Beurteilung von Bauteilen sein kann. Jede 
Berechnungssoftware beruht auf mathematischen Modellen und somit 
kann nur das Bauteilverhalten unter den getroffenen Annahmen si-
muliert werden. Ergebnisse solcher Simulationen müssen durch einen 
geeigneten Vergleich am realen Bauteil unter Belastung verifiziert 
werden. 
Trotzdem gewinnt die Beurteilung von Bauteilen sowohl im Konstruk-
tions- als auch im Betriebsprozess mit einer Aussage über die zu er-
wartende Lebensdauer eine immer größere Bedeutung. In erster Linie 
werden aufgrund des hohen Kostendrucks immer effizientere Bauteil-
lösungen gesucht, um unter anderem Gewicht und damit Material 
einzusparen. Dies kann in der Regel nicht mit dauerfest ausgelegten 
Bauteilen erreicht werden. Mittels einer Betriebsfestigkeitsberechnung 
kann eine Aussage über die zu erwartende Nutzungsdauer getroffen 
werden. Hierdurch können zusätzlich kürzere Produktentwicklungszei-
ten realisiert werden, da ungeeignete Bauteilvarianten bereits vor 
einer Erprobung erkannt werden. 
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Weiterhin sind es die Kunden, die zunehmend im Rahmen von Condi-
tion Monitoring Systemen eine zuverlässige Vorhersage über die 
Restlebensdauer von Bauteilen fordern und diese Anforderung an die 
Hersteller weitergeben. Hier steht vor allem der Gedanke der zu-
standsorientierten Instandhaltung im Vordergrund, um ein mögliches 
Bauteilversagen durch einen rechzeitigen Wechsel oder Wartung zu 
verhindern und nicht im Betrieb durch einen ungeplanten Stillstand 
hohe Kosten zu verursachen. 
Ausgangssituation 
Für eine zuverlässige Vorhersage der Restlebensdauer müssen im 
Rahmen der Betriebsfestigkeitsberechnung neben der so genannten 
Wöhlerlinie die tatsächlich vorhanden Bauteilbelastungen für die Ge-
nerierung von Belastungskollektiven bekannt sein. Um im Konstrukti-
onsprozess verschiedene Bauteilvariante von einander abzugrenzen, 
reichen in der Regel künstlich generierte Lastkollektive aus. In der 
Automobilindustrie stehen aufgrund der Erprobungen von Prototypen 
ausreichend Messdaten für verlässliche, statistisch abgesicherte Last-
kollektive für unterschiedlichste Betriebsbedingungen zur Verfügung. 
Es sind zahlreiche Softwareprogramme auf dem Markt verfügbar (z.B. 
Win-Life), die Lebensdauer von Bauteilen berechnen können. Diverse 
Programme bieten die Möglichkeit, künstliche Wöhlerlinien als auch 
Lastkollektive zu generieren. Die Qualität der Berechnung und damit 
des Lebensdauerwertes hängt jedoch in großem Maße von der Ge-
nauigkeit dieser Daten ab. Je genauer die vorkommenden Belastun-
gen als auch die zum Bauteil gehörende Wöhlerlinie bekannt sind, 
desto zuverlässiger ist das Ergebnis der Lebensdauerbestimmung. 
Hersteller von Sondermaschinen oder –anlagen können jedoch in der 
Regel nicht auf umfangreiche Messdaten für die unterschiedlichsten 
Betriebszustände zurückgreifen. Daher ist es für eine zeit- als auch 
betriebsaktuelle Bestimmung der Lebensdauer unumgänglich, die 
Bauteilbelastungen durch Messungen am Bauteil im Betriebszustand 
kontinuierlich zu erfassen. Dies kann durch verschiedene Sensoren 
erfolgen. Diese bzw. die für die Erfassung der Messdaten notwendige 
Messsysteme sind jedoch oftmals entweder zu groß, zu aufwendig in 
der Installation oder für eine dauerhafte Installation am zu beobach-
tenden Bauteil ungeeignet. Als Beispiel ist hier eine Messkampagne 
an einen Tagebaugroßgerät zu nennen, bei dem von 35 installierten 
Messstellen bereits nach einem Tag nur noch 12 Messstellen funkti-
onstüchtig waren. Die für die Versorgung und Abfrage der Messstellen 
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notwendige Verkabelung konnte trotz sorgfältiger Planung und 
Schutzmaßnahmen den Betriebsbedingungen nicht standhalten. 
Möglichkeiten der Mikrosystemtechnik 
Seit Anfang der 90er Jahre werden gezielt technische Systeme entwi-
ckelt, die viele der Natur zu Grunde liegenden Prinzipien nutzen. Je-
des Lebewesen besteht aus einer Vielzahl von Mikrosystemen. Damit 
sind Zellen mit einer Größe von manchmal nicht mehr als einem Milli-
onstel Meter gemeint, die trotz ihrer geringen Größe leistungsfähige 
Systeme darstellen. Je nach Aufgabe im Gesamtsystem wird unter 
anderem Energie gewandelt, Bau- und Trägerstoffe für den Stoff-
wechsel erzeugt und gleichzeitig auch mit anderen Systemen kom-
muniziert. Daher werden kleine, leistungsfähige, technische Systeme, 
die spezielle Aufgaben besser und auch preiswerter als ihre in kon-
ventioneller Technik hergestellten Pendants erfüllen können, Mikro-
systeme genannt. Im Vergleich zur Mikroelektronik, aus der sich die 
Mikrosystemtechnik entwickelt hat, steht dabei der Charakter als 
System im Vordergrund. Es werden viele verschiedene, meist elekt-
ronische Funktionen in einem integrierten System miteinander ver-
knüpft und in einem Baustein zur Verfügung gestellt. Bis heute gibt 
es unzählige Mikrosysteme, die in der Kommunikationstechnik, im 
Maschinen- und Anlagenbau, in der Umwelttechnik, der Chemie und 
Pharmazie, der Energietechnik, der Haus- und Gebäudetechnik, im 
Automobilbau und in der Medizintechnik viele wichtige Aufgaben viel-
fach unbemerkt erfüllen. 
Genau hier liegt der Ansatz der vorliegenden Arbeit. Während auf der 
Softwareseite ausreichend Lösungen vorhanden sind, wurde bisher 
auf dem Markt kein Messsystem angeboten, dass ein über den Be-
triebszeitraum eines Bauteils kontinuierliches Erfassen und Vorverar-
beitung von Messdaten ermöglicht. Für Serienfahrzeuge im PKW oder 
Transportbereich (LKW oder auch Schienenfahrzeuge) existieren 
Messdatenerfassungs- oder auch Monitoring Systeme, die allerdings 
nicht auf andere Anwendungen übertragen werden können. 
Zielvorstellung und Aufbau der Arbeit 
Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, mit Hilfe der Mikrosystemtechnik 
ein miniaturisiertes Messsystem zu entwickeln, dass klein genug im 
Platzbedarf und Energieverbrauch ist, um ein vorher definiertes Bau-
teilleben begleiten zu können. Es soll dabei so modular aufgebaut 
werden, dass es nur durch Anpassung der Software für andere An-
wendungen verwendet werden kann. Durch die Vereinigung von 
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Messwertaufnahme und Vorverarbeitung können viele dezentrale 
Messstellen ohne notwendige Verkabelung untereinander realisiert 
werden. Als Beispiel für ein miniaturisiertes Messsystem auf Basis der 
Mikrosystemtechnik kann eine Sensorik aufgeführt werden, mit der 
Messungen an einem Speer in der Leichtathletik vorgenommen wer-
den konnten, ohne die physischen Eigenschaften des Speers gravie-
rend zu ändern [FIFF-04]. Allerdings waren hier nicht die Langzeit-
Messdatenerfassung, die Vorverarbeitung der Messdaten als auch die 
Stromversorgung kritische Systemparameter. 
Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens „Intelligente Förderket-
te“ (IFK), gefördert durch das Bundesministerium für Bildung und 
Forschung, wurde im Zeitraum von Oktober 2002 bis Dezember 2004 
in Zusammenarbeit mit der THIELE GmbH und der IMST GmbH ein 
neuartiges Konzept zur Aufnahme der Bauteilbelastungen an einer 
Förderkette untersucht und entwickelt. Am Ende des Forschungspro-
jektes wurde auf Basis der Mikrosystemtechnik ein Demonstrator 
vorgestellt - der so genannte Lebensdauersensor, der eine kontinuier-
liche Überwachung von Bauteilbelastungen ermöglicht. 
Diese Arbeit befasst sich mit dem Entwicklungsprozess von der Idee 
der Belastungsaufnahme über eine geeignete Messdatenerfassung bis 
zur Messdatenauswertung für die Durchführung der Betriebfestig-
keitsberechnung. Zunächst wird in Kapitel 2 und 3 auf die theoreti-
schen Grundlagen der Betriebsfestigkeitsberechnung und der 
Erfassung von Messdaten eingegangen bevor im darauf folgenden 
Kapitel 4 das neuartige Konzept des Lebensdauersensors vorgestellt 
wird. In Abschnitt 5 ist die Anwendung des Lebensdauersensors am 
Beispiel der Intelligenten Förderkette dokumentiert. 
Anschließend erfolgt eine Bewertung der in Abschnitt 5 gewonnenen 
Ergebnisse. Es wird die Messwertaufnahme diskutiert als auch die 
Grenzen des Lebensdauersensors, die sich in der vorher beschriebe-
nen Anwendung gezeigt haben, kritisch bewertet. Im Abschnitt 7 
werden die Entwicklungspotentiale als auch Anwendungen aufgezeigt, 
für die der Einsatz des Lebensdauersensors von Vorteil wäre. 
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1.1 Begriffe und Formelzeichen 
Die Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit vorkommenden For-
melzeichen erfolgt in Anlehnung an das Buch „Betriebsfestigkeit – 
Verfahren und Daten zur Bauteilberechnung“ [HAI-02] als auch an 
den „Leitfaden für eine Betriebsfestigkeitsberechnung“ [GUDE-95]. 
Die allgemeinen Begriffe der Dauerschwingfestigkeit sind DIN 50100 
und spezielle Begriffe der Betriebsfestigkeitsberechnung dem Lueger 
Lexikon der Technik [GAß-67] entnommen. Die verwendeten Abkür-
zungen sind auf Seite 100 aufgelistet. 
Darüber hinaus werden für die wahren Bauteilspannungen und -
dehnungen die griechischen Formelzeichen   und  wie in der all-
gemeinen Festigkeitslehre, verwendet. Spannungen oder Spannungs-
amplituden, die auf einen Nennquerschnitt bezogen sind, werden mit 
einem großen oder kleinen S gekennzeichnet. 
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2 Grundlagen zur 
Lebensdauerberechnung 
Seit mehr als 50 Jahren beschäftigt sich die Forschung intensiv mit 
der Betriebsfestigkeit schwingungsbeanspruchter Bauteile. Die Ausle-
gung von Bauteilen erfolgt nach den Gesichtspunkten, dass diese die 
zugemuteten oder erwarteten Beanspruchungen auf Dauer oder für 
eine bestimmte Zeit (in der Regel die vorgesehene Nutzungsdauer) 
ertragen. 
In folgenden Abschnitt 2.1 wird zunächst auf die theoretischen 
Grundlagen für die Berechnung von Lebensdauerwerten für Bauteile, 
die so genannte Betriebsfestigkeitsberechnung, eingegangen. Die 
Gesamtlebensdauer eines Bauteils teilt sich dabei in mehrere Phasen 
ein (Abbildung 2-1). Unter dem Begriff der Lebensdauer versteht man 
den ersten Lebensabschnitt von der Inbetriebnahme bis zum techni-
schen Anriss, der mit einem in der Praxis anwendbaren, üblichen 
Inspektionsverfahren festgestellt werden kann [GUD-95]. Der Abschnitt 
nach dem technischen Anriss bis zum Versagen durch Gewaltbruch 
oder Ausmusterung wird als Restlebensdauer bezeichnet. 
 
Abbildung 2-1: Definition der Lebensdauerphasen 
 
Daher teilt sich auch die Betriebsfestigkeitsberechnung in zwei Teilbe-
reiche auf. Dies ist zum einen die Abschätzung der Lebensdauer bis 
zum technischen Anriss mit den unter Kapitel 2.1 beschriebenen Kon-
zepten und zum anderen nach Feststellung des Anrisses die Abschät-
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zung der Restlebensdauer durch Berechnung des Rissfortschritts 
(auch bruchmechanisches Konzept genannt). Innerhalb dieser Arbeit 
wird nur der erste Bereich bis zum technischen Anriss betrachtet. Als 
Grundlage für die unten beschriebenen Konzepte der Betriebsfestig-
keitsberechnung dienen Belastungskollektive. Diese können anhand 
eines Klassierverfahren aus einer Beanspruchungs-Zeit-Funktion 
(zeitabhängige, regellose Abfolge von Umkehrpunkten, die die realen 
Bauteilbelastungen widerspiegelt, vgl. Abbildung 2-2) generiert wer-
den und werden in Abschnitt 2.2 vorgestellt. In Kapitel 3 erfolgt eine 
Einführung in die für das Erfassen von Bauteilbelastungen notwendige 
Messtechnik. 
 
2.1 Methoden zur Berechnung der Lebensdauer 
Der Festigkeitsnachweis bei der Auslegung eines Bauteils kann an-
hand zwei verschiedener Methoden durchgeführt werden. 
Dauerfestigkeitsnachweis 
Die erste Methode ist der Dauerfestigkeitsnachweis, meist auch stati-
scher Festigkeitsnachweis genannt, bei dem die Konstruktion gegen 
plastisches Versagen oder Gewaltbruch infolge einzelner maximaler 
Belastungen untersucht und berechnet wird. Für diesen werden in der 
Regel Vereinfachungen der angreifenden Kräfte getroffen, so dass der 
bzw. die gewonnenen Lastfälle zusammen mit Sicherheits- und/oder 
Dynamikfaktoren die maximal vorkommenden Bauteilbelastungen für 
die gesamte Betriebszeit der Konstruktion erfassen und darstellen. 
Dabei können unter anderem auch in Normen entsprechende Lastfälle 
vorgegeben sein. Aus dem Lastfall bestimmt sich im Allgemeinen eine 
maximale Nennspannung, die mit einem Grenzwert verglichen wird 
und als Ergebnis eine Sicherheit gegen Versagen liefert. Diese Grenze 
der Beanspruchbarkeit wird aus Festigkeitswerten für den reinen 
Werkstoff durch wiederum Berücksichtigung von Einflussfaktoren des 
Bauteils (z.B. Form und Größe) auf eine maximale Bauteilfestigkeit 
abgeleitet. 
Der Vorteil dieses Verfahrens ist die relativ einfache und schnelle 
Durchführung der Berechnung. Mit geringem Aufwand kann eine Kon-
struktion dauerfest ausgelegt werden. Ein Nachteil dieses Verfahrens 
ist jedoch häufig die Überdimensionierung aufgrund falscher und un-
genauer Lastannahmen bzw. Lastfällen, wodurch eine mögliche 
Schwingbeanspruchung nur mit unzulässigen Sicherheits- und/oder 
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Dynamikfaktoren berücksichtigt wird. Daher wird auch bei der Be-
rechnung eine Sicherheit gegen Versagen „vorgetäuscht“, da die reel-
len Bauteilbelastungen in dieser Methode nicht berücksichtigt werden. 
Einfach belastete Konstruktionen mit Belastungen von annähernd 
gleicher Amplitude (fast statisch) können mit diesem Verfahren ohne 
Einschränkungen berechnet werden. Bei kombinierten, zeitlich verän-
derbaren Belastungen, die nicht in einen Lastfall zurückgeführt wer-
den können, reicht der Dauerfestigkeitsnachweis dagegen nicht mehr 
aus, so dass, wie nachfolgend beschrieben, eine weitere Methode 
Anwendung findet. 
Betriebsfestigkeitsnachweis 
Die zweite und aufwändigere Methode ist der Betriebsfestigkeits-
nachweis bzw. die Betriebsfestigkeitsberechnung zur Bestimmung der 
Bauteillebensdauer bis zum technischen Anriss. Der Begriff der Be-
triebsfestigkeit wird in der Literatur häufig als Oberbegriff für den 
Nachweis der Dauerfestigkeit und der Zeitfestigkeit genutzt. Der Ab-
lauf der Berechnung ist in Abbildung 2-2 skizziert. Hierbei wird nicht 
mit einem oder mehreren Lastfällen gerechnet, sondern ein Lastkol-
lektiv stellt die Belastungen des Bauteils für einen bestimmten Zeit-
raum dar. Das verwendete Lastkollektiv kann dabei entweder 
experimentell, durch Generierung verschiedener Simulationstechni-
ken oder durch Aufnahme der tatsächlichen Beanspruchungs-Zeit-
Funktion im Betrieb bestimmt sein. Im Vergleich mit der zum Werk-
stoff gehörenden Wöhlerlinie, die die maximale Anzahl an Lastspielen 
bezogen auf die Spannungsamplitude darstellt (vgl. Kapitel 2.3), 
kann eine Berechnung der prozentualen Bauteilschädigung (die so 
genannte Schadensakkumulationsrechnung) für jede Spannungsamp-
litude aus dem Lastkollektiv vorgenommen werden. Der Zeitraum, 
der dem Lastkollektiv zugrunde liegt, ermöglicht dann eine Bestim-
mung der Lebensdauer des Bauteils bis zum erwarteten Auftreten 
eines ersten technischen Anrisses. Gerade im Bereich des Leichtbaus 
und der Konstruktionsoptimierung stellt diese Methode einen sehr 
interessanten Ansatz dar. 
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Abbildung 2-2: allgemeiner Ablauf einer Betriebsfestigkeitsberechnung 
 
Die Verfahren für eine Schadensakkumulationsberechnung oder auch 
Lebensdauerberechnung sind dabei vielfältig. Sie unterscheiden sich 
in dem Ansatz, wie die im Bauteil vorkommenden Spannungen be-
rücksichtigt werden und in welcher Form die Wöhlerlinie zugrunde 
gelegt wird. 
Als mögliche Verfahren zur Berechnung der Bauteillebensdauer ste-
hen zur Auswahl (vgl. Abbildung 2-3) 
1) das Spannungskonzept (linear-elastisches Werkstoffverhal-
ten, Kapitel 2.4) und 
2) das Dehnungskonzept (auch Kerbgrund, Kerbgrund-
beanspruchungs- oder Kerbdehnungskonzept, elastisch-
plastisches Werkstoffverhalten, Kapitel 2.5). 
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Abbildung 2-3: Unterschiedliche Konzepte zur Lebensdauerberechnung [SCHL-00] 
 
Beim Spannungskonzept kann mit unterschiedlichen, mechanischen 
Spannungen gerechnet werden. Daher wird hierbei zusätzlich zwi-
schen dem Nennspannungskonzept (1a in Abbildung 2-3), dem Struk-
turspannungskonzept (1b) und dem Konzept der örtl. elastischen 
Spannungen (1c) unterschieden. In Anhang A1 findet sich eine Be-
schreibung der unterschiedlichen Spannungsarten sowie deren Be-
rechnung. 
Die Ermittlung der Spannungen am Bauteil erfolgt indirekt über die 
Aufnahme bestimmter Betriebsparameter, die einen Rückschluss auf 
die auftretenden Bauteilspannungen ermöglichen, oder direkt über 
Sensoren, die die jeweilige mechanische Spannung am Bauteil ermit-
teln (Kapitel 3.1). Als Ergebnis erhält man die Beanspruchung darge-
stellt als Kurvenverlauf über der Zeit. Für eine 
Lebensdauerberechnung müssen diese Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen jedoch mittels Klassierverfahren aufbereitet werden. 
2.2 Klassierverfahren 
Die Belastungen eines Bauteils in Form der Bauteilspannungen wer-
den in der Regel nicht als Beanspruchungs-Zeit-Funktion dargestellt 
(zu detailliert), sondern mit Hilfe eines Klassierverfahrens z.B. als 
Beanspruchungskollektiv reduziert angegeben. Diese Kollektive er-
möglichen es erst, dass die Beanspruchungen des Bauteils mit der 
zugehörigen Wöhlerlinie in der Schadensakkumulationsrechnung ver-
glichen und berechnet werden können. 
Ein wichtiger Grund für das Berechnen von Beanspruchungs-
kollektiven ist die mögliche Extrapolation des Messzeitraumes auf 
Grundlage des Kollektivhöchstwertes. Es ist nicht zwingend, dass im 
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betrachteten Messzeitraum auch der Höchstwert der Beanspruchung 
aufgetreten ist. Da in den meisten Fällen die Kollektive und somit die 
Extremwerte einer logarithmischen Normalverteilung folgen bzw. dies 
vorausgesetzt wird, kann der statistisch erwartbare Höchstwert ext-
rapoliert werden (wenn z.B. Gaußsche Glocke als Normalverteilung 
zugrunde gelegt wird). Dabei sollte untersucht werden, ob der extra-
polierte Extremwert aufgrund der allgemeinen Belastungssituation 
auftreten kann. Mit der originalen Beanspruchungs-Zeit-Funktion ist 
dies nicht möglich. Zuletzt ist auch das Vergleichen verschiedener 
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen erst anhand eines Beanspruchungs-
kollektives möglich. Hier können direkt durch die charakteristische 
Ausbildung der Kollektive Unterschiede in der Beanspruchung erkannt 
werden. 
Bei allen Zählverfahren werden die aufeinander folgenden Einzeler-
eignisse der Beanspruchungs-Zeit-Funktion vorher definierten Klas-
sen zugeordnet. Ein Einzelereignis bzw. ein Schwingspiel (vgl. 
Abbildung 2-4) ist durch die folgenden Parameter eindeutig definiert: 
 
Abbildung 2-4: Definition eines Schwingspiels 
 
Daraus leitet sich die Mittelspannung 
 
2
UO
M
  (Gl. 2-1) 
sowie die Ausschlagspannung 
 
2
UO
A
  (Gl. 2-2) 
ab. 
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Eine Beanspruchungs-Zeit-Funktion stellt daher eine Abfolge von 
Ober- und Unterspannungen dar. Nach der Klassierung können bei 
der Betrachtung der Beanspruchungskollektive direkt die Häufigkeiten 
in den vorher definierten Klassen als auch der Maximalwert der Belas-
tung erkannt werden. 
Welcher Parameter (Ober- / Unterspannung, Mittelspannung oder 
Ausschlagspannung) durch eine Zählung in einer Klasse aufsummiert 
ist, wird durch das jeweilige Klassierverfahren definiert.  
Abbildung 2-5 zeigt einen Überblick und Abgrenzung der verschiede-
nen Verfahren, die bei Betriebsfestigkeitsberechnungen angewandt 
werden. Die Haupteinteilung der Zählverfahren erfolgt anhand der 
Anzahl an Parameter, die von einem Einzelereignis der Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion im Kollektiv gespeichert werden. Man unter-
scheidet demnach einparametrische und zweiparametrische 
Zählverfahren. 
Bereichspaar-
Mittelwert-Zählung
(Rainflow-Matrix)
Bereichspaar-Zählung
Spitzenwert-Zählung
Klassengrenzüber-
schreitungs-Zählung Bereichs-Zählung
Bereichs-Mittelwert-
Zählung
(Markov-Matrix mit
Spitzenwerten)
Momentanwert- bzw.
Verweildauer-Zählung
Momentanwertfolge-
Zählung
(Markov-Matrix mit
Momentanwerten)
Einparametrige
Zählverfahren
Zweiparametrige
Zählverfahren
 
Abbildung 2-5: Die wichtigsten Zählverfahren zur Betriebsfestigkeitsrechnung 
[STE-88] 
 
Allen Zählverfahren ist gemeinsam, dass je nach Verfahren unter-
schiedliche Kennwerte der Beanspruchungs-Zeit-Funktion analysiert 
werden. Dabei gehen immer Informationen über die eigentliche Ab-
folge der einzelnen Schwingungen als auch die Frequenz verloren. Im 
Anhang A1 sind die wichtigsten vier Klassierverfahren (Klassengren-
züberschreitungs- und Bereichspaarzählung sowie Markov-Matrix und 
Rainflow) aufgeführt und erläutert. 
Als Ergebnis der einparametrischen Zählverfahren erhält man als 
Kennfunktion Kollektive, bei zweiparametrischen Zählverfahren wer-
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den die Ergebnisse in einer Matrixform dargestellt. Zwischen dem 
Rainflow- und dem Markov-Matrix-Zählverfahren besteht dabei eine 
Verwandtschaft, was sowohl die Interpretationsmöglichkeiten der 
Matrizen als auch die ihrer Ermittlung zugrunde gelegten Gesetzmä-
ßigkeiten betrifft. Die Ergebnisse der einparametrischen Zählverfah-
ren und damit die Kollektive der Beanspruchung können aus den 
zweiparametrischen Zählverfahren abgeleitet werden  
(vgl. Anhang A1). Der einzige Unterschied liegt darin, dass das Ampli-
tudenkollektiv bei Rainflow aufgrund geschlossener Hysteresen (siehe 
auch Kapitel 2.5) ermittelt und daher bei Betriebsfestigkeitsberech-
nungen aus werkstoffmechanischer Sicht (Werkstoff-Gedächtnis) 
bevorzugt wird [HAI-02]. 
Bevor eine Klassierung anhand der in Abbildung 2-5 dargestellten 
Verfahren erfolgen kann, wird der Messbereich bzw. die Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion in Klassen gleicher Breite eingeteilt. Bei der 
heute üblichen Klassierung werden mindestens 64 Klassen angesetzt 
[GUD-95], [HAI-02]. Wichtig bei allen Zählverfahren ist dabei die Rück-
stellbreite b. Da das Kollektiv in der Regel auf Messsignalen basiert, 
können diese ein Rauschen beinhalten. Damit dieses Rauschen als 
auch kleine, für die Werkstoffermüdung unbedeutsame Schwingungs-
anteile nicht gezählt werden, erfolgt die Zählung einer Schwingung 
erst dann, wenn ein Minimum / Maximum mehr als die Rückstellbreite 
b unter / über dem letzten Maximum / Minimum aufgetreten ist. Als 
Festlegung für die Rückstellbreite empfiehlt [GUD-95], dass der Anteil 
an der maximalen Schwingbreite kleiner 2,5 % ist. Bei [HAI-02] findet 
sich eine Empfehlung, dass Schwingungen und somit der Anteil der 
Rückstellbreite kleiner 5 % keine schädigende Wirkung auf das Werk-
stoffverhalten haben. 
Kollektive als Kennwerte der Beanspruchung 
Abhängig vom verwendeten Klassierverfahren werden Kollektive er-
stellt, die als Kennwerte der Beanspruchung die Gesamthäufigkeit 
oder Kollektivumfang H (alle Schwingspiele, die im Betrachtungszeit-
raum aufgetreten sind), die Kollektivform (relativer Anteil der Ampli-
tuden am Kollektivumfang) sowie die Extremwerte So und Su, Sa oder 
Sm darstellen. 
Bei der Schadensakkumulationsrechnung wird das Kollektiv mit der 
zugehörigen Wöhlerlinie verglichen und sollte daher in der entspre-
chenden Auftragungsform ermittelt werden. Wöhlerlinien stellen in 
der Regel die ertragbaren Spannungsamplituden bei konstanter Mit-
telspannung oder konstantem Spannungsverhältnis R dar (vgl. Kapi-
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tel 2.3). Daher wird als Darstellungsform häufig das Amplitudenkol-
lektiv gewählt [GUD-95], [HAI-02]. 
Abbildung 2-6 zeigt ein Beispiel, wie anhand der Klassengrenzüber-
schreitungszählung (KGÜZ) zuerst das Kollektiv der Überschreitungen 
und anschließend das Amplitudenkollektiv ermittelt wird. 
 
Abbildung 2-6: Amplitudenkollektiv der KGÜZ 
 
Um jedoch Kollektive unterschiedlicher Beanspruchungen miteinander 
vergleichen zu können, wird die normierte bzw. bezogene Darstel-
lungsform bevorzugt (Abbildung 2-7). Die Spannungsamplitude wird 
demnach als xi = a/a,max und die Häufigkeit als H/Hmax aufgetragen 
und dabei einheitlich auf Hmax zu 106 festgelegt [GUD-95],[HAI-02]. Der 
sich einstellende Kurvenverlauf ist charakteristisch für die unter-
schiedlichen Beanspruchungen. In Abbildung 2-7 sind Beispiele für 
eine Geradlinienverteilung, eine Normalverteilung und eine Rechteck-
verteilung dargestellt. Die Rechteckverteilung stellt die härteste Form 
für die Bauteilschädigung dar. Sie entspricht dem Einstufenversuch. 
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Abbildung 2-7: normierte Darstellung 
 
Bei der Klassengrenzüberschreitungs- und Bereichspaarzählung wer-
den die zugehörigen Mittelspannungen nicht mit ausgewertet. Dies 
gilt in gleicher Form für die aus den beiden Zählverfahren abgeleite-
ten Amplitudenkollektive. Ein Lastspiel ist jedoch nur durch Angabe 
der Amplitude als auch der Mittelspannung eindeutig beschrieben. Im 
Gegensatz zu den einparametrischen Zählverfahren werden bei den 
zweiparametrischen die Mittelspannungen der Lastwechsel erfasst. 
Jedem Feld der Matrix ist ein separater Mittelspannungswert zuge-
ordnet. Für jede Mittelspannung ist eine separate Wöhlerlinie not-
wendig, um den Schädigungsbeitrag zu erfassen. Daher können die 
Ergebnisse der zweiparametrischen Zählverfahren nicht direkt für 
eine Schädigungsrechnung verwendet werden. Durch eine Amplitu-
dentransformation müssen die Lastwechsel unterschiedlicher Mittel-
spannungen auf ein einheitliches Spannungsverhältnis umgerechnet 
werden. Grundgedanke der Transformation ist, dass im Haigh-
Schaubild (Kombination verschiedener Wöhlerlinien, vgl. Abschnitt 
A3) Schwingspiele mit unterschiedlicher Nennspannungsamplitude 
und Mittelspannung im Wöhlerversuch auf die gleiche Lastspielzahl 
kommen und somit in der Schädigungsrechnung den gleichen Schädi-
gungsbeitrag leisten. Jedes Schwingspiel einer Beanspruchung lässt 
sich in ein transformiertes Schwingspiel mit unterschiedlicher Nenn-
spannungsamplitude und Mittelspannung aber gleichem Schädi-
gungsbeitrag überführen. Zweckmäßig wird für die transformierte 
Mittelspannung die Mittelspannung der vorhandenen Wöhlerlinie ge-
wählt (in der Regel für R = 0). Die Gleichungen zur Berechnung der 
transformierten Nennspannungsamplitude und Mittelspannung sind 
wie folgt bestimmt [HAI-02], Gl. 2-3: 
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Diese Transformation wird als nennspannungsbasierte Amplituden-
transformation beschrieben. Eine Weiterentwicklung ist die -
basierte Amplitudentransformation bei der Berechnung der Bauteil-
schädigung aufgrund der elastisch-plastischen Kerbgrundbeanspru-
chung (siehe auch Abschnitt 2.5). Bei der -basierte Transformation 
werden die Bauteilschädigungen der einzelnen Lastspiele reihenfolge-
getreu ermittelt. Diese Variante der Amplitudentransformation wird 
nicht weiter verfolgt, da für die Berechnung die originale Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion vorliegen muss. 
2.3 Bestimmung der Bauteilwöhlerlinie 
Nachdem die auftretenden Spannungen im Bauteil bestimmt und in 
ein Kollektiv überführt sind, muss als nächstes die zugehörige Wöh-
lerlinie hergeleitet werden. Wöhlerlinien sind nach Ernst August Wöh-
ler benannt, der als erster den Zusammenhang zwischen ertragbare 
Anzahl an Lastwechsel und Spannungsamplitude hergestellt hat. 
Wöhlerlinien sind neben den Belastungskollektiven die wichtigste 
Grundlage in der Betriebsfestigkeitsberechnung und ermöglichen erst, 
die Bauteilschädigung zu berechnen. 
Bei Untersuchungen im Zeitraum zwischen 1858 und 1870 an 
Radsatzwellen im Eisenbahnbetrieb hat August Wöhler herausgefun-
den, dass bestimmte Spannungsamplituden nur endlich vom Werk-
stoff ohne Schädigung bzw. Versagen ertragen werden können. Bis 
dahin war nicht bekannt, dass wechselbeanspruchte Werkstoffe eine 
geringere Belastbarkeit aufweisen als statisch beanspruchte. Weiter-
hin definierte er die Dauerschwingfestigkeitsgrenze als die Span-
nungsamplitude, die vom Werkstoff dauerhaft ohne Schädigung 
ertragen werden kann. Die Ermittlung der Wöhlerlinie erfolgt im Wöh-
lerversuch bzw. im Dauerschwingversuch nach DIN 50100. Der zu 
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prüfende Werkstoff wird dabei einer sinusförmigen Beanspruchungs-
Zeit-Funktion ausgesetzt. Innerhalb einer Versuchsreihe wird entwe-
der die Mittelspannung oder das Spannungsverhältnis R konstant 
gehalten (Der überwiegende Teil der Wöhlerlinien ist für R = -1 bzw. 
Sm = 0 erstellt). Danach wird der Prüfling solange mit einer konstan-
ten Spannungsamplitude Sa belastet, bis ein Versagen eintritt oder 
eine bestimmte Anzahl an Lastwechsel ertragen worden ist. Dies wird 
für unterschiedliche Spannungsamplituden wiederholt. Nach statisti-
scher Auswertung aller Versuche erhält man die Wöhlerkurve oder –
linie. Dabei wird die Nennspannungsamplitude gegenüber der Last-
spielzahl aufgetragen. In der doppelt-logarithmischen Achsenskalie-
rung ergibt sich der in Abbildung 2-8 dargestellte typische Verlauf 
einer Wöhlerlinie. 
 
 
Abbildung 2-8: doppelt logarithmische Darstellung der Wöhlerlinie 
 
Als charakteristisches Merkmal zur eindeutigen Kennzeichnung einer 
Wöhlerlinie wird die Dauerfestigkeitsgrenze aD, die Eckschwingspiel-
zahl ND als Übergangslastspielzahl zwischen dem Zeitfestigkeits- und 
dem Dauerfestigkeitsbereich sowie die Steigung k der Wöhlerlinie im 
Zeitfestigkeitsbereich (Gl. 2-4) angegeben. Die Steigung k ist defi-
niert durch: 
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Abgeleitet aus Gl. 2-4 und mit Angabe der Dauerschwingfestigkeits-
amplitude SaD bei ND können die ertragbaren Lastspiele für eine ge-
gebene Spannungsamplitude im Zeitfestigkeitsbereich berechnet 
werden zu: 
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Neben dem Einstufenversuch zur Ermittlung der Wöhlerlinie in ihrer 
originären Form unterscheidet man weitere Versuche zur Ermittlung 
von ertragbaren Spannungsamplituden und zugehöriger Lastwechsel-
zahlen. Das Ergebnis wird dann nicht mehr als Wöhlerkurve sondern 
als Lebensdauerlinie bezeichnet. Gegenüber dem Einstufenversuch 
nach Wöhler wird bei 
 Blockprogramm-Versuchen, 
 Zufallslasten- und Betriebslastennachfahr-Versuchen sowie 
 Einzelfolgen-Versuchen 
die Lebensdauerlinie unter mehr zufallsartiger Beanspruchung ermit-
telt. Hierdurch soll bei der Bestimmung der Wöhlerlinie ein eher der 
Betriebsbeanspruchung entsprechender Belastungsverlauf gewähr-
leistet werden. Als Grundlage zur Steuerung der Prüfmaschinen die-
nen Beanspruchungskollektive von Langzeitmessungen der 
tatsächlichen Betriebsbeanspruchungen. Der Einzelfolgen-Versuch ist 
dabei als einziger Versuch so ausgelegt, neben einem Belastungskol-
lektiv oder auch der originale Beanspruchungs-Zeit-Funktion auftre-
tende Mittelspannungseinflüsse reihenfolgegetreu abzubilden. Sowohl 
die Blockprogrammversuche als auch die Zufallslasten- und Betriebs-
lastennachfahr-Versuche erfolgen bei konstanter Mittelspannung und 
berücksichtigen nur die Belastungsamplitude. Das Ergebnis der Ein-
zelfolgen-Versuche ist daher auch stark an die zugrunde gelegte ori-
ginale Betriebsbeanspruchung gebunden und darf nicht allgemein bei 
Schädigungsberechnungen benutzt werden und gilt nur für den er-
fassten Beanspruchungsfall. 
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Aufgrund der unterschiedlichen Art der Beanspruchung je nach Ver-
suchstyp unterscheidet sich trotz gleicher Belastungskollektive der 
Verlauf der Lebensdauerlinien deutlich von der im Einstufenversuch 
ermittelten Wöhlerlinie. Somit werden auch andere Lebensdauerwerte 
je nach zugrunde gelegter Lebensdauerlinie berechnet. Bei der Aus-
wahl der Wöhlerlinie ist demnach abzuwägen, welcher Versuchstyp 
eher der Betriebsbeanspruchung entspricht. Vielfach kann jedoch nur 
ein Kompromiss erzielt werden, da nicht für jeden Werkstoff die un-
terschiedlichen Lebensdauerlinien vorliegen. Dies ist in der Beurtei-
lung der ermittelten Lebensdauerwerten zu berücksichtigen. 
Die wichtigste Einflussgröße auf den Verlauf der Wöhler- bzw. Le-
bensdauerlinie ist jedoch die Form der Belastungskollektive. Je nach 
verwendetem Klassierverfahren können Unterschiede in der Form 
auftreten. In Abbildung 2-9 ist der Einfluss einer Rechteckverteilung, 
die dem Einstufenversuch nach Wöhler entspricht, einer Normalver-
teilung und einer Geradverteilung dargestellt. Für detaillierte Be-
schreibungen der Unterschiede wird auf die Literatur ([HAI-02], [GUD-
95]) verwiesen. 
 
Abbildung 2-9: Einfluss der Kollektivform auf den Verlauf der Wöhlerlinie 
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Parameter, die zusätzlich einen Einfluss auf den Verlauf haben, als 
auch zwei weitere Darstellungen von Wöhlerlinien (das Smith-
Diagramm und das Haigh-Schaubild), die mehrere Wöhlerlinien zu-
sammenfassend für unterschiedliche Mittelspannungen ausgeben, 
sind in Anhang A3 beschrieben. 
2.4 Das Spannungskonzept 
Das Spannungskonzept ist das bekannteste und am häufigsten ange-
wandte Verfahren bei der Berechnung einer Bauteillebensdauer [HAI-
02]. Die auf das Bauteil einwirkende Belastung wird als Normalspan-
nung S oder Schubspannung T für den als kritisch erachteten Bauteil-
querschnitt berechnet. Dabei müssen je nach Berechnungsfall 
unterschiedliche Querschnittsflächen am Bauteil berücksichtigt wer-
den. Als Beispiel sind Schweißverbindungen zu nennen, bei denen 
zum einen der Querschnitt in der Naht als auch der Querschnitt am 
Nahtübergang berechnet und untersucht werden müssen. 
Für die Berechnung der Bauteilschädigung sind demnach das Kollektiv 
der Spannungen sowie die zugehörige Bauteilwöhlerlinie erforderlich. 
Die Vorgehensweise ist in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt. 
Bevor mit der eigentlichen Berechnung (der linearen Schadensakku-
mulationsrechnung, Abschnitt 2.4.1) begonnen wird, muss als vorbe-
reitender Schritt das Kollektiv der Bauteilspannungen aufbereitet 
werden. Die unter Abschnitt 2.2 aufgeführten Kollektive sind stetige 
Verteilungen von Häufigkeiten. In der Schadensakkumulationsrech-
nung wird jedoch diese stetige gegen eine getreppte Funktion ersetzt. 
In [HAI-02] sind verschiedene Ansätze dargestellt. Der Gedanke bei 
jeder Festlegung einer Treppung ist, dass die gesamten Schwingspie-
le einer Stufe die gleiche Schädigung hervorrufen, wie die Span-
nungsamplitude, mit der die Amplituden innerhalb einer Stufe ersetzt 
werden. Um diesen Gedanken gerecht zu werden, ist eine sinnvolle 
Methode zur Berechnung, einen Flächenabgleich durchzuführen. Ma-
thematische Ansätze sind sowohl für formelmäßig angebbare als auch 
für formelmäßig nicht angebbare Kollektive verfügbar. Generell wird 
eine Treppung von mindestens 8 Stufen vorgeschlagen [HAI-02]. 
Neben der Festlegung der Kollektivtreppung sollte spätestens an die-
ser Stelle ein Abgleich des Kollektives mit der Wöhlerlinie erfolgen. 
Bei einem abweichenden Spannungsverhältnis oder einer anderen 
Mittelspannung ist gegebenenfalls eine Amplitudentransformation, 
wie bereits unter Abschnitt 2.2 mit Gl. 2-3 beschrieben, der einzelnen 
Kollektivstufen durchzuführen, bevor mit der Schadensakkumulati-
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onsrechnung begonnen wird. Das Rechnen mit einer Schar an Wöh-
lerlinien wird nicht empfohlen [HAI-02]. 
2.4.1 Lineare Schadensakkumulationsrechnung 
Jeder Berechnung einer Bauteillebensdauer liegt der Ansatz zugrun-
de, dass jedes einzelne Schwingspiel einer Belastung eine Schädigung 
Di im Bauteil hervorruft, die unabhängig von bereits stattgefundenen 
Lastwechsel und deren Schädigungsbeiträgen ist: 
 
i
i N
1D   Gl. 2-6 
mit Ni nach Gl. 2-5. 
Der Teilschädigungsbeitrag einer Beanspruchungsstufe ergibt sich zu: 
 iii DnD  . Gl. 2-7 
Der Gesamtschädigungsbeitrag D ist daher die Summe aller Teilschä-
digungen Di und wird allgemein beschrieben durch die Gleichung 
 
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k
1i i
i
k
1i
i N
nDD  Gl. 2-8 
mit 
 ni = Lastspielzahl der i-ten Stufe für ein k-fach getrepptes, zu-
gehöriges Kollektiv und 
 Ni = ertragbare Lastwechselzahl der zugehörigen Wöhlerlinie 
nach Gl. 2-5. 
 
Versagen bzw. ein technischer Anriss wird entsprechend dem Einstu-
fenversuch nach Wöhler für eine Schädigungssumme D = 1 festge-
legt. 
Gl. 2-8 gilt für den Zeitfestigkeitsbereich, da nach Definition Schwing-
spiele unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze keinen Einfluss auf die 
Bauteilschädigung haben und somit unberücksichtigt bleiben. Für 
Spannungsamplituden unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze wird eine 
Lastspielzahl von N = ∞ gesetzt, so dass die berechneten Teilschädi-
gungen nach Gl. 2-8 null sind. Diese Form der Schadensakkumulati-
onsrechnung wird als originale Form nach Palmgren und Miner, in der 
Literatur auch als originale Miner-Regel, bezeichnet. 
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Vielfach findet man die berechnete Lebensdauer auch bezogen auf 
den Kollektivhöchstwert angegeben. Durch Einsetzen von Gl. 2-5 in 
Gl. 2-8 und Umformen erhält man folgende Schreibweise: 
 )SN/(Sn
N
nD kDD
k
1i
k
aii
k
1i i
i 


  

. Gl. 2-9 
Teilt man den Gesamtumfang an Lastwechsel durch den Schädi-
gungsbeitrag, erhält man die Lebensdauer als Vielfaches N  der 
Schädigungssumme D: 
 
D
n
N
i
k
1i . Gl. 2-10 
Wählt man weiterhin für die Spannungsamplitude die auf den 
Höchstwert aS  des Kollektives bezogene Schreibweise 
 aiai SxS  . Gl. 2-11 
und ersetzt in Gl. 2-9 entsprechend alle Spannungsamplituden, so 
erhält man nach Kürzen folgende Gleichung: 
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Die ertragbare Lebensdauer N  wird als Vielfaches der Schwingspiel-
zahl N für den Höchstwert der Spannungsamplitude des zugehörigen 
Kollektives berechnet. 
Im Rahmen der Schadensakkumulationsrechnung können dabei ge-
genüber der originalen Miner-Regel weitere, verschiedene Hypothe-
sen für den Verlauf der Wöhlerlinie im Bereich der Dauerfestigkeit 
angenommen werden. Die Änderungen in der Annahme des Kurven-
verlaufs im Dauerfestigkeitsbereich basieren auf Versuchs- als auch 
Betriebsergebnissen, dass auch Lastspiele unterhalb der Dauerfestig-
keit einen schädigenden Anteil zur Gesamtschädigung beitragen kön-
nen. Berechnung nach der originalen Miner-Regel führen fast immer 
zu einer Überschätzung der Lebensdauer [GUD-95]. Abbildung 2-10 
zeigt eine Übersicht der möglichen Hypothesen für den Kurvenverlauf 
im Bereich der Dauerfestigkeit. 
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Abbildung 2-10: Varianten für den Verlauf der Wöhlerlinie im Dauerfestigkeitsbe-
reich 
 
Bei dem Ansatz nach Miner-elementar wird die Neigung der Wöhlerli-
nie im Dauerfestigkeitsbereich gleich der Steigung im Zeitfestigkeits-
bereich gesetzt. Die ertragbaren Lastwechselzahlen berechnen sich 
für Spannungsamplituden Sai kleiner der Dauerfestigkeitsamplitude 
SaD zu 
 
k
aD
ai
Di S
SNN




  Gl. 2-13. 
Gegenüber der originalen Miner-Regel werden bei diesem Ansatz die 
Teilschädigungen für Spannungsamplituden unterhalb der Dauerfes-
tigkeit überbewertet, so dass vielfach die berechnete Lebensdauer zu 
gering ausfällt und die Güte der Berechnung gegenüber der originalen 
Form nicht verbessert wird. Gerade bei Beanspruchungskollektiven 
mit einem Kollektivhöchstwert wenig oberhalb des Dauerfestigkeits-
wertes wird mit dieser Hypothese ein zu hoher schädigender Beitrag 
berechnet. 
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Sowohl für die originale als auch elementare Form der Miner-Regel 
wird unterstellt, dass die Dauerfestigkeit unbeeinflusst von seiner 
Vorschädigung ist und somit den gleichen Wert wie ein ungeschädig-
tes Bauteil erreicht. Ergebnisse aus Betriebsbeobachtungen als auch 
Versuchsergebnissen zeigen jedoch, dass ein geschädigtes Bauteil 
nicht die ursprünglich ausgewiesene Dauerfestigkeit besitzt. 
Haibach hat daher den Ansatz gewählt, den Abfall der Dauerfestigkeit 
als Funktion der Schädigung zu beschreiben. Er legt seinem Ansatz zu 
Grunde, dass die Zeitfestigkeitslinie eines vorgeschädigten Bauteils 
gegenüber der originalen Wöhlerlinie parallel nach links verschoben 
ist (geringere Anzahl an ertragbaren Lastwechseln) und sich gleich-
zeitig ein neuer, geringerer Dauerfestigkeitswert einstellt. Durch sei-
ne Ausführungen in [HAI-02] wird als Ergebnis in der modifizierten 
Form für den Bereich der Dauerfestigkeit eine Steigung der Wöhlerli-
nie von k = 2k-1 angenommen, die bei doppelt-logarithmischer Auf-
tragung näherungsweise der halben Steigung im Bereich der 
Zeitfestigkeit entspricht. Gl. 2-13 ändert sich dann zu: 
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Für Spannungsamplituden oberhalb der Dauerfestigkeit wird aber 
weiterhin wie bei der originalen Miner-Regel die ertragbaren Last-
wechsel nach Gl. 2-5 bestimmt. Demzufolge liegen die Ergebnisse der 
Lebensdauerberechnung zwischen den Ergebnissen nach Miner origi-
nal und elementar und berücksichtigen den Abfall der Dauerfestigkeit 
als Funktion der Vorschädigung. Jedoch schneidet die Wöhlerlinie 
sowohl in der elementaren als auch von Haibach modifizierten Form 
die x-Achse, so dass kein wirklicher Dauerfestigkeitswert mehr er-
reicht wird. Dies steht jedoch im Widerspruch mit der Erkenntnis, 
dass sich auch für bereits geschädigte oder sogar angerissene Bautei-
le eine Spannungsamplitude einstellen lässt, die vom Bauteil auf 
Dauer ertragen werden kann. 
Bei der konsequenten Form der Miner-Regel wird genau dieser Um-
stand auf Basis der nach Haibach modifizierten Hypothese berück-
sichtigt. Haibach postulierte in seiner modifizierten Form bereits den 
Ansatz, dass in Abhängigkeit einer Vorschädigung D ein niedrigerer 
Dauerfestigkeitswert SD(D) erwartet wird. Er wird berechnet zu: 
 )1k(1aDD )D1(S)D(S
 . Gl. 2-15 
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Insofern sollte die Berechnung für die Bauteilschädigung nicht auf 
einmal sondern schrittweise erfolgen. Zuerst werden alle Spannungs-
amplituden berücksichtigt, die oberhalb der Dauerfestigkeit nach der 
originalen Wöhlerlinie liegen. Auf Basis dieser Schädigung wird der 
neu zu erwartende Dauerfestigkeitswert SD(D) berechnet. Nun erfolgt 
ein erneuter Abgleich mit den Kollektivstufen, so dass Spannungs-
amplituden, die nun größer als der verminderte Dauerfestigkeitswert 
sind, in der Schadensakkumulationsrechnung mit berücksichtigt wer-
den. Hier durch wird ein mehr asymptotischer Verlauf der Lebensdau-
erlinie im Bereich der Dauerfestigkeit erreicht (vgl. Abbildung 2-11). 
Der Unterschied zwischen der modifizierten und der konsequenten 
Form besteht vor allem im unteren Bereich der Lebensdauerlinie. 
Wenn der Kollektivhöchstwert nur wenig über der Dauerfestigkeit 
liegt, stimmt das Ergebnis der konsequenten Form besser mit Ver-
suchsergebnissen überein [HAI-02]. 
 
Abbildung 2-11: Vergleich der elementaren, modifizierten und konsequenten Form 
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Ein neuerer Ansatz wird von Liu und Zenner formuliert (Abbildung 
2-10, rechts unten). Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen 
Hypothesen ändern Liu und Zenner den Verlauf der Lebensdauerlinie 
auch im Zeitfestigkeitsbereich. In Abhängigkeit des Kollektivhöchst-
wertes wird die Steigung k der Zeitfestigkeitslinie auf den Wert 
k* = (k+m)/2 geändert, wobei m die Steigung der so genannten 
Rissfortschrittswöhlerlinie beschreibt. Für Stähle liegt die Steigung im 
Durchschnitt bei m = 3,6. Neben der Steigung wird weiterhin ent-
sprechend der konsequenten Form der Dauerfestigkeitswert vermin-
dert. Er wird jedoch nicht in Abhängigkeit der Schädigung berechnet, 
sondern einfach zu SaD* = SaD/2 festgelegt. 
Eine allgemeine Empfehlung, wann welche Hypothese für den Verlauf 
der Lebensdauerlinie anzunehmen ist, kann weder [GUD-95] noch  
[HAI-02] entnommen werden. Für jeden Anwendungsbereich ist dabei 
separat zu überprüfen, inwieweit und mit welcher Hypothese die line-
are Schädigungsrechnung benutzt werden kann. Trotz sorgfältiger 
Vorbereitung können erhebliche Differenzen zwischen der berechne-
ten und tatsächlich festgestellten Lebensdauer auftreten. 
2.4.2 Relative Form 
Liegen tatsächliche Lebensdauerergebnisse anhand von Betriebsbeo-
bachtungen oder auch Versuchsergebnissen vor, kann anhand der 
relativen Form, auch Relative Miner-Regel genannt, eine weitere Kor-
rektur der Berechnungsergebnisse erfolgen. Anstelle die Schädi-
gungssumme D = 1 für Bauteilversagen anzusetzen, wird ein Wert S 
bestimmt, der auf Basis der Versuchsdaten oder Betriebsbeobachtun-
gen ermittelt wird. 
Dazu wird ein Vergleichsschadenswert SV als Quotient aus der beo-
bachteten Lebensdauer NV,exp und der berechneten Lebensdauer 
NV,rech bestimmt: 
 
rech,V
exp,V
V N
N
S  . Gl. 2-16 
Ist SV größer 1, so liegen die berechneten Werte auf der sicheren 
Seite, ist SV kleiner 1 liegen dieser auf der unsicheren Seite. 
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Für ein auszulegendes Bauteil ergibt sich dann die relative Lebens-
dauer anhand der Beziehung: 
 rechVkorr NSN  . Gl. 2-17 
 
In Abbildung 2-12 ist der Ablauf der Relativen Miner-Regel schema-
tisch dargestellt. 
Bei der Umrechnung muss jedoch die Bedingung erfüllt sein, dass bei 
dem beobachteten Vergleichsfall ähnliche Betriebsbedingungen vor-
liegen wie für das ausgelegte Bauteil. Sowohl [GUD-95] als auch [HAI-
02] sind hierfür keine strengen Definitionen zu entnehmen. Ähnlich-
keit liegt vor, wenn die Änderungen der Mittelspannungen nicht er-
heblich voneinander abweichen und auch die Kollektivformen sehr 
ähnlich sind. Bisher sind jedoch keine umfangreicheren Untersuchun-
gen vorhanden, die eine genauere Aussage über die Steigerung der 
Genauigkeit zulassen. 
 
 
 
Abbildung 2-12: Schematischer Ablauf der Berechnung zur Relative-Miner-Regel 
[GUD-95] 
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2.5 Das Dehnungskonzept (örtliches Konzept) 
Das Dehnungskonzept, das in der Literatur auch Kerbgrund-, 
Kerbgrundbeanspruchungs-, Kerbdehnungskonzept als auch örtliches 
Konzept genannt wird, basiert nicht auf Nenn- oder Strukturspannun-
gen, sondern berechnet die zu erwartende Lebensdauer eines Bau-
teils auf Basis der elastisch-plastischen örtlichen Beanspruchungen. 
Versuche im Zeitfestigkeitsbereich zeigten auf, dass die Gesamtdeh-
nungsamplitude neben einem elastischen Anteil auch einen nennens-
werten plastischen Dehnungsanteil aufweist [HAI-02]. Abbildung 2-13 
zeigt ein Beispiel einer zyklischen Spannungs-Dehnungskurve, wie sie 
sich unter einer zyklischen Belastung im Wöhlerversuch ergibt. Je 
nach Werkstoffverhalten (verfestigend oder entfestigend) unterschei-
det sich diese deutlich von der zügigen Spannungs-Dehnungskurve 
aus dem Zugversuch. Weiterhin wird bei der Berechnung nach dem 
örtlichen Konzept für den Werkstoff ein stabiles Werkstoffverhalten 
unterstellt und entsprechend der Masing-Hypothese und des Gesetzes 
des Werkstoffgedächtnisses die Hystereseschleife des Werkstoffes aus 
der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve abgeleitet (Abbildung 
2-13). 
 
 
Abbildung 2-13: Zyklische Spannungs-Dehnungskurve und Hystereseschleife 
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Bei der eigentlichen Berechnung wird dann ausgehend von der Hyste-
rese der elastische als auch plastische Dehnungsanteil für jedes ein-
zelne Schwingspiel der Beanspruchung reihenfolgengenau berechnet. 
Daher muss für die Berechnung die originale Beanspruchungs-Zeit-
Funktion oder eine entsprechende Rekonstruktion aus einer Rainflow-
Matrix vorliegen. Zusammen mit der berechneten, zugehörigen Span-
nungsamplitude als auch der jeweiligen Mittelspannung wird ein 
Schädigungsparameter P berechnet. Dieser dient ähnlich der Ampli-
tudentransformation bei der nennspannungsbasierten Schädigungs-
rechnung zur Berücksichtigung von Mittespannungseinflüssen. 
Anhand der Schädigungsparameter-Wöhlerlinie werden dann die 
ertragbaren Lastwechselzahlen ermittelt. Für die Gesamtschädigung 
wird der Ansatz nach Palmgren-Miner verwendet und alle Teilschädi-
gungen aufsummiert. Ein Versagen durch Anriss wird hier ebenfalls 
für eine Schädigungssumme D=1 festgelegt. Ähnlich dem nennspan-
nungsbasiertem Konzept kann bei abweichenden Lebensdauerwerten 
entsprechend der relativen Form eine Anpassung der Schädigungs-
summe erfolgen. Nur die verschiedenen Hypothesen zur Berücksichti-
gung der Dauerfestigkeit werden beim örtlichen Konzept nicht 
benutzt. 
Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve wird auf Basis von deh-
nungskontrollierten Wöhlerversuchen ermittelt. Falls diese nicht vor-
liegt, kann ähnlich wie bei spannungsbasierten Wöhlerlinien eine 
synthetische Kurve aus statischen Werkstoffkennwerten (Elastizitäts-
modul E und Zugfestigkeit Rm) abgeleitet werden. Grundlage ist das 
Uniform Material Law von Bäumel und Seeger. Die mittleren statisti-
schen Abhängigkeiten wurden aus über 1500 Versuchen ermittelt und 
sind [GUD-95] zu entnehmen. 
Gegenüber dem nennspannungsbasierten Konzept hat sich jedoch 
bisher gezeigt, dass die Treffsicherheit der Ergebnisse beim örtlichen 
Konzept nicht höher, oftmals sogar schlechter liegt. Der Aufwand der 
Berechung und die Anzahl der einzelnen Berechnungsschritte ist beim 
örtlichen Konzept größer als beim nennspannungsbasierten. [GUD-95] 
beschreibt den Einfluss von Abweichungen der Eingangs-
Werkstoffparameter in Höhe von 5% auf das Ergebnis der Lebens-
dauerberechnung. Das Ergebnis seiner Untersuchung zeigt, dass sich 
das nennspannungsbasierte Konzept stabiler gegen Fehler in den 
Werkstoffparametern verhält (Abbildung 2-14). 
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Abbildung 2-14: Auswirkungen bei 5% Abweichung der aufgeführten Parameter 
auf das Ergebnis der Lebensdauerberechnung [GUD-95] 
 
Das Verfahren der σ-ε-basierten Amplitudentransformation versucht 
die Treffsicherheit durch Kombination des Nennspannungskonzeptes 
und des örtlichen Konzeptes zu verbessern. Hierdurch sollen sowohl 
den Mittelspannungs- als auch den Reihenfolgeneinflüssen besser 
Rechnung getragen als auch die bewährten spannungskontrollierten 
Wöhlerlinien verwendet werden. Für die Berechnung ist jedoch eben-
falls der originale Beanspruchungs-Zeit-Verlauf notwendig und wird 
daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Detaillierte 
Ausführungen sind [HAI-02] zu entnehmen. 
2.6 Grenzen der Lebensdauerberechnung 
Neben den beschriebenen Berechnungskonzepten in Abschnitt 2.4 
und 2.5 finden sich eine Reihe von angepassten Methoden zur Be-
rechnung von Bauteillebensdauerwerten. Der Ansatz zur Berechnung 
der Schädigungssumme ist bei allen Konzepten der lineare Zusam-
menhang von Palmgren und Miner: jedes Schwingspiel liefert einen 
Beitrag zur Gesamtschädigung des Bauteils. Es zeigt sich jedoch, 
dass die berechneten Lebensdauerwerte zum Teil erheblich von den 
tatsächlich festgestellten Zeiten abweichen. Hierfür sind bereits einige 
Einflussfaktoren bei der Bestimmung der Bauteilspannungen als auch 
bei der Ableitung der zugehörigen Wöhlerlinie aufgeführt worden. 
Schadensrelevante Spannungsüberhöhungen durch Kerben, Ein-
spann- und Kontaktstellen werden allgemein durch Faktoren in der 
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Bauteilspannung oder Wöhlerlinie berücksichtigt. Eine Übertragung 
der Werte auf andere Bauteile hängt von der Ähnlichkeit ab, für die 
keine genaue Definition gegeben und vom Anwender nach eigenem 
Ermessen zu bestimmen ist. 
Die Ergebnisse der Wöhler-, Blockprogramm-, Zufallslasten- und Be-
triebslastennachfahr- sowie der Einzelfolgen-Versuche streuen mitun-
ter beträchtlich um die Lebensdauerlinie. Es ist typisch, dass die 
Lastwechselzahl bis zum Bruch bei technisch gleichen Proben sehr 
unterschiedlich ausfallen kann. Dies basiert zum einen auf nicht er-
fassten oder nicht erfassbaren Einflüssen und zum anderen aufgrund 
der statistischen Verteilung der Einzelversuche im Rahmen der Wöh-
lerlinienermittlung. Pro Spannungsamplitude sind mindestens 5, bes-
ser 10 bis 20 Versuche im Zeitfestigkeitsbereich notwendig, um die 
Abweichung und Streuung der gemessenen Lastwechselzahlen gering 
zu halten. Für die Häufigkeitsverteilung der Dauerfestigkeitswerte 
wird dementsprechend eine logarithmische Normalverteilung zugrun-
de gelegt. Somit wird die Wöhlerlinie immer mit einer bestimmten 
Ausfallwahrscheinlichkeit angegeben. Daher muss je nach geforderter 
Ausfallwahrscheinlichkeit (in Abhängigkeit vom Einzelfall) der berech-
nete Lebensdauerwert mittels statistischer Berechnungsansätze um-
gerechnet werden. Aber nicht nur die Wöhlerlinie ist einer Streuung 
unterlegen, sondern auch die Belastungen können im Betrieb bei 
vermeintlich gleichen Randbedingungen streuen. Die Gesamt-
Ausfallwahrscheinlichkeit des Bauteils muss daher beide Streuungen 
berücksichtigen. 
Ein wichtiger Einflussfaktor, der bis heute nicht zufrieden stellend in 
einem Konzept zur Lebensdauerberechnung berücksichtigt werden 
kann, sind Eigenspannungen. Bei der Beurteilung im Rahmen von 
Betriebsfestigkeitsberechnungen hat sich gezeigt, dass nicht alle Ei-
genspannungen einen negativen Einfluss auf das Bauteil ausüben. 
Von ihrer Art her, zeitlich konstant, können sie als Mittelspannung 
gedeutet werden. So wirken sich z.B. Druckeigenspannungen bei 
reiner Zugbeanspruchung positiv auf die maximal zu ertragende Zug-
spannung auf, wobei Zugeigenspannungen in der Regel einen negati-
ven Einfluss auf die Betriebsfestigkeit eines Bauteils haben. Jedoch 
spielt es dabei eine wichtige Rolle, in welcher Reihenfolge Bauteilbe-
anspruchungen auftreten. Das nennspannungsbasierte Konzepte kann 
einen Reihenfolgeneinfluss nicht berücksichtigen. Beim örtlichen Kon-
zept ist dies zwar gegeben, jedoch muss für eine genaue Berücksich-
tigung die Höhe der Eigenspannung bekannt sein. In den meisten 
Fällen einer Betriebsfestigkeitsberechnung wird daher auf die exakte 
Bestimmung von Eigenspannungen verzichtet. Der Aufwand für das 
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Erfassen ist zu groß, so dass in der Regel bei der Herleitung der 
zugrunde gelegten Wöhlerlinie die Eigenspannungen in Form eines 
Einflussfaktors abgeschätzt werden und damit die ertragbare Span-
nungsamplitude reduziert wird [FOR-02], [ECC-00]. In diesem Zusam-
menhang sind auch fertigungsbedingte Einflussfaktoren wie zum 
Beispiel Oberflächenverfestigung, Oberflächenrauhigkeit oder auch 
steigender Spannungsgradient bei scharfen Kerben zu nennen. Diese 
haben ebenfalls einen Anteil bei der Entstehung von Eigenspannun-
gen. Die Parameter bei der Fertigung sind jedoch so vielfältig, dass 
eine zuverlässige Bestimmung bzw. Berücksichtigung in Form eines 
Faktors nicht erfolgen kann. Letztendlich wird eine zufrieden stellende 
Verifizierung der Schädigungsberechnung nur durch einen Abgleich 
mit Erfahrungen im Betrieb erreicht werden. 
Alle bisherigen Ausführungen zum nennspannungsbasierten oder 
auch örtlichen Berechnungskonzept setzen voraus, dass es sich um 
einen einfachen, einachsigen Beanspruchungszustand am Bauteil 
handelt, da zugehörige Festigkeitswerte nur unter einachsiger Bean-
spruchung ermittelt werden. Die Bestimmung von Wöhlerlinien hat 
gezeigt, dass die Lebensdauerlinien in Anhängigkeit der Beanspru-
chung (Zug, Biegung, Torsion) von einander abweichen. In der Praxis 
ist jedoch davon auszugehen, dass ein mehrachsiger Spannungszu-
stand am Bauteil vorherrscht. Daher ist es notwendig im Rahmen von 
Festigkeitshypothesen eine geeignete Vergleichsspannung zu ermit-
teln, um einen mehrachsigen Beanspruchungszustand mit den Festig-
keitswerten vergleichen zu können. Jede Festigkeitshypothese setzt 
jedoch wiederum eine statische Beanspruchung voraus und ist zu-
sätzlich an eine bestimmte Art des Versagens (aufgrund Scherung, 
Biegung, etc.) gebunden. 
[MOU-02] beschreibt einen Ansatz, um eine mehrachsige Schwingbe-
anspruchung in einer Betriebsfestigkeitsberechnung zu berücksichti-
gen. Er stellt ein Volumenkonzept zur Berechnung der Lebensdauer 
vor, dass unabhängig von Nennspannungen und Kerbzahlen ist und 
die Mikro- bzw. Makrostützwirkung auf Basis von linearelastischen 
FEM-Berechnungen berücksichtigt. Eine modifizierte Festigkeitshypo-
these nach von-Mises wird zur Berechung der Vergleichsmittel- und 
Vergleichsausschlagspannungen von mehrachsigen Beanspruchungen 
unterschiedlicher Frequenz benutzt. Das Volumenkonzept, mit seiner 
Berücksichtigung der Spannungszustände in drei Raumachsen, er-
möglicht dabei erstmals auch die Bewertung von nicht lastfreien O-
berflächen (Bewertung randschichtverfestigter Bauteile, bei denen 
der Versagensort überwiegend unterhalb der Oberfläche liegt). Seine 
Ergebnisse zeigen eine höhere Treffsicherheit der Lebensdauerwerte 
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mit Versuchsergebnissen als Vergleichsberechnungen auf Basis der 
FKM-Richtlinie. [MOU-02] setzt jedoch periodisch schwingende Bean-
spruchungen voraus. 
Trotz der zum Teil erheblichen Abweichungen ist die lineare Scha-
densakkumulationsrechnung eine einfache und immer anwendbare 
Methode zur Berechnung von Bauteillebensdauerwerten. Ist das Er-
gebnis nicht zufrieden stellend, sollte bestenfalls im Rahmen einer 
Sensitivitätsanalyse der Einfluss von zugrunde gelegten Parametern 
untersucht werden. Im Konstruktionsprozess ist die lineare Scha-
densakkumulationsrechnung für den Vergleich von Bauteilvarianten 
uneingeschränkt anwendbar, da sie die Tendenz der Bauteilschädi-
gung darstellen kann. Bis heute existiert zur Miner-Regel kein alter-
nativer Berechnungsansatz. Der in [MOU-02] beschriebene 
Volumenansatz unter Berücksichtigung der Mikro- als auch Makro-
stützwirkung muss erst noch anhand von ausführlichen Versuchsrei-
hen als neue Berechnungsmethode verifiziert werden. Er stellt jedoch 
einen interessanten Ansatz dar und sollte für stochastische Beanspru-
chungen erweitert werden. 
Eine weitere Möglichkeit zur Steigerung der Treffsicherheit ist mit der 
relativen Form gegeben, wenn durch entsprechende experimentelle 
oder auch tatsächlichen Erfahrungswerte durch Bauteil begleitende 
Langzeitmessungen eine Anpassung der Berechnung erfolgen kann. 
In diesem Fall kann auf eine Extrapolation der Kollektive verzichtet 
werden. Die aufgetretenen Beanspruchungen sind über den Betriebs- 
bzw. Lebenszeitraum genau bekannt und die Güte der Lebensdauer-
bestimmung kann gesteigert werden (vgl. Abschnitt 2.4.2 Relative 
Form). In dem folgenden Kapitel wird daher die Technik für das Er-
fassen der betrieblichen Beanspruchungen vorgestellt. 
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3 Stand der Messtechnik 
Aufgabe der Messtechnik ist das Erfassen und Darstellen einer physi-
kalischen Größe. Beim Messen wird ein Vergleich zwischen der ge-
messenen Größe mit einer gleichartigen, bekannten Größe, die durch 
ein Normal (mit Einheit) definiert ist, durchgeführt. 
Das Messen ist ein Teilgebiet der Prüfverfahren und ein maßliches, 
objektives Verfahren zum Bewerten von (Objekt-) Eigenschaften, 
wobei hingegen z.B. die Sichtprüfung ein subjektives Verfahren ist. 
Für subjektive Verfahren sind derzeit keine objektiven Messverfahren, 
die gleichwertige Ergebnisse liefern (z.B. Biosensoren für das Verkos-
ten von Tee oder Kaffee), verfügbar. 
Die beim Messen eingesetzte Messtechnik kann wiederum ihrerseits 
in verschieden Bereiche unterteilt werden (Abbildung 3-1). Die Krite-
rien für die Unterteilung richten sich dabei an die geforderte Messge-
nauigkeit. Je genauer eine Messung durchgeführt werden soll, desto 
höher sind gleichzeitig die hierfür notwendigen Investitionen in die 
Messtechnik. Dabei spielt es keine Rolle, welche Eigenschaft eines 
Objektes erfasst werden soll. 
Präzisions-
messtechnik
Labor-
messtechnik
Industrie-
Messtechnik
Messtechnik 
im Alltag
Messtechnik
Zunehmende Investitionskosten
Zunehmende Messpräzision
 
Abbildung 3-1: Einteilung der Messtechnik 
 
Sondergebiete der Messtechnik sind das Vermessungswesen als auch 
die Messtechnik, die im Verkehrswesen für Leitsysteme oder auch im 
Automobilbau eingesetzt wird. Da neben einer Vielzahl an Herstellern 
sowohl auf dem deutschen wie auch internationalen Markt ebenfalls 
ein großer Umfang an Messsystemen für die einzelnen Bereiche ver-
fügbar ist, wird im Rahmen dieser Arbeit nur der Bereich der Mess-
technik für das Erfassen mechanischer Spannungen und Dehnungen 
betrachtet. Die hierfür verwendete Messtechnik findet sich teilweise in 
den anderen Bereichen wieder. 
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Messkette 
Unabhängig von der Messaufgabe wird immer eine Messkette einge-
setzt. Diese setzt sich aus einem Aufnehmer bzw. Messgrößenauf-
nehmer, einem Messverstärker und einem Ausgabegerät zusammen. 
War früher eigentlich der Begriff Geber üblich, so wird heutzutage an 
Stelle des Aufnehmers auch vielfach der Begriff Sensor verwendet. 
Eine falsche Bezeichnung ist dabei allerdings der Begriff Messwert-
aufnehmer, da der Geber/Sensor nur eine physikalische Größe erfasst 
und das Ergebnis der Messung der Messwert ist. Die Abbildung 3-2 
zeigt den generellen Aufbau einer Messkette beim elektrischen Mes-
sen. Hierbei wandelt der Sensor aufgrund eines physikalischen Effek-
tes (meistens Widerstandsänderung) die Messgröße in eine 
Zwischengröße und leitet diese an eine Ausleseelektronik (Messver-
stärker) weiter. Nach einer entsprechenden Konditionierung wird das 
Signal entweder analog oder digital weitergegeben. Dort wird es ent-
weder als Messwert angezeigt oder zur Steuerung weiterer Prozess-
schritte verarbeitet. 
 
Abbildung 3-2: Aufbau einer Messkette 
 
3.1 Messen mechanischer Dehnungen und Spannun-
gen 
Für die Beurteilung und Berechnung einer Bauteilhaltbarkeit (dauer-
fest oder zeitfest, siehe auch Kapitel 2.1) sind Kenntnisse über die 
auftretenden Bauteilbeanspruchungen notwendig, die durch äußere 
oder innere Belastungen hervorgerufen werden. Als kennzeichnende 
Größe wird hierbei von den im Bauteil hervorgerufenen (Bauteil-) 
Spannungen (mechanische Spannungen, vgl. auch Anhang A4) ge-
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sprochen. Diese werden aus einer Kraft pro Fläche berechnet, wobei 
letztere eine gedachte Schnittfläche durch einen Körper ist. 
 
)z,y,x(k,i²],mm/N[
A
F
k
i
i 
 (Gl. 3-1) 
Diese Spannungen sind nicht direkt erkennbar und müssen über eine 
geeignete Messtechnik erfasst werden.  
Beziehung zwischen Spannung und Dehnung 
Bei Untersuchungen im Jahr 1678 konnte Robert Hooke einen Zu-
sammenhang zwischen der auftretenden mechanischen Dehnung und 
Spannung in einem Werkstoff feststellen. Er fand heraus, dass die 
Spannungen proportional zu den Dehnungen sind und durch die For-
mel: 
 )z,y,x(imitE ii   (Gl. 3-2) 
und  = mechanische Spannung 
E = Elastizitätsmodul 
ε = Dehnung 
beschrieben werden konnten. Dabei gilt allerdings, dass dieses nach 
ihm benannte Gesetz (Hooke`sche Gesetz) nur bis zur Proportionali-
tätsgrenze, der Streckgrenze eines Werkstoffes, im rein elastischen 
Bereich gilt. Über diesen Bereich hinaus befindet sich der Werkstoff 
im plastischen Bereich, d.h. die Dehnungen sind weiterhin messbar, 
es besteht dann allerdings kein direkter, linearer Zusammenhang zur 
Spannung mehr (siehe dazu auch Abbildung 3-3). 
 
Abbildung 3-3: Spannungs-/Dehnungs-Diagramm 
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Gl. 3-2 gilt allerdings nur für den einachsigen Spannungszustand. Er 
ist der einfachste Fall und tritt in Zug- oder Druckstäben auf. Weitaus 
häufiger wird man allerdings den zweiachsigen, ebenen Spannungs-
zustand mit bekannten oder unbekannten Hauptrichtungen der Span-
nungen und Dehnungen vorfinden. Dieser wird erreicht, wenn 
mehrere Kräfte aus unterschiedlichen Richtungen aber in der gleichen 
Ebene auf das Bauteil einwirken. Die Kräfte werden in zwei im rech-
ten Winkel zueinander stehende Achsen zerlegt, die beiden Haupt-
richtungen der Spannungen und Dehnungen. Kennzeichnend für die 
Hauptrichtungen 1 und 2 eines ebenen Spannungszustandes ist, dass 
in diesen Richtungen die Normalspannungen maximal (Richtung 1) 
und minimal (Richtung 2) sind und die zugehörigen Schubspannun-
gen den Wert null annehmen. Bei Orientierung der Achsen zwischen 
den Hauptrichtungen (Drehen des zugrunde gelegten Koordinatensys-
tems und den Winkel ) liegen die Normalspannungen zwischen Ihren 
Extremwerten und die zugehörige Schubspannungen sind von null 
verschieden (vgl. Mohrscher Spannungskreis, Abbildung 3-4). 
 
Abbildung 3-4: Mohrscher Spannungskreis für die Hauptrichtungen 1 und 2 
 
Bei einem zweiachsigen Spannungszustand mit bekannten Haupt-
spannungsrichtungen muss das erweiterte Hooke`sche Gesetz zur 
Berechnung der mechanischen Spannungen aus den Hauptdehnungen 
angewendet werden: 
 
 211 ²1
E   (Gl. 3-3) 
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 122 ²1
E   (Gl. 3-4) 
mit ν = Querdehnungszahl des Werkstoffes (Verhältnis von Quer- 
zur Längsdehnung εq/εl, Kehrwert der Poissonzahl) 
 
Bei komplizierten Belastungsfällen (Überlagerung verschiedener Be-
anspruchungsarten) sind die Hauptspannungsrichtungen in der Regel 
unbekannt. Jedoch können die Hauptnormalspannungen und -
richtungen berechnet werden, wenn drei Dehnungsrichtungen erfasst 
werden. Hierbei können zwei Gleichungen angewendet werden, die 
sich in der Anordnung der drei zu erfassenden Dehnungsrichtungen 
unterscheiden. 
Erfassung der Dehnungen unter 0°/45°/90° (linksdrehend): 
     2bc2baca2,1 12
E
21
E 
  (Gl. 3-5) 
Erfassung der Dehnungen unter 0°/60°/120° (linksdrehend): 
 2cb
2
cbacba
2,1 3
1
3
2
1
E
31
E 

 
 (Gl. 3-6) 
Die Gleichungen zur Ermittlung der Hauptspannungsrichtung sind an 
dieser Stelle zur Vollständigkeit mit aufgeführt: 
Berechnung der Richtung unter 0°/45°/90° (linksdrehend): 
 ca
cab2tan 

 (Gl. 3-7) 
Berechnung der Richtung unter 0°/60°/120° (linksdrehend): 
 
 
cba
cb
2
3tan 

 (Gl. 3-8) 
Durch die Mehrdeutigkeit des Tangens müssen vor einer Bestimmung 
des Winkels φ der Hauptspannungsrichtung 1 zu Messgitter a der 
Zähler und Nenner getrennt betrachtet werden, um die Lage des 
Winkels in den vier möglichen Kreisquadranten zu ermitteln. 
Der letzte mögliche Fall ist der dreiachsige bzw. räumliche Span-
nungszustand, bei dem die Kräfte in beliebigen Richtungen wirken. 
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Hierbei wird ein Koordinatensystem mit drei Achsen benutzt, die e-
benfalls alle senkrecht zueinander stehen. Problematisch bei diesem 
Spannungszustand sind allerdings Messungen der Dehnungen in der 
dritten Achse (ins Innere der Körper hinein). Dazu müssen Deh-
nungsmessaufnehmer mit in den Körper eingeschlossen werden, dass 
in der Regel nicht ohne eine negative Beeinflussung auf das Messob-
jekt und nur mit einem erheblichen Aufwand möglich ist. 
In der experimentellen Spannungsanalyse reichen jedoch Dehnungs-
messen an der Oberfläche (als zweiachsiger Spannungszustand) völ-
lig aus, da in einem durch äußere Kräfte belasteten dreidimensionalen 
Körper (mit Ausnahme der Hertzschen Pressung) die größten Bauteil-
spannungen an der Oberfläche auftreten und somit für Festigkeitsbe-
trachtungen erfassbar sind [HOF-87]. 
Nimmt man die Dehnungen eines Bauteils bis zu seiner Streckgrenze 
mit einem geeigneten Messgrößenaufnehmer bzw. einer Messkette 
auf, so können aus den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des je-
weiligen Spannungszustandes direkt die im Bauteil auftretenden 
Spannungen mit dem Elastizitätsmodul und der Querdehnungszahl 
des Werkstoffes berechnet werden. Benutzt man dabei eine Messan-
ordnung nach (Gl. 3-5) oder (Gl. 3-6) (zweiachsiger Spannungszu-
stand mit unbek. Hauptspannungsrichtungen), können bei jeder 
Messung ohne Vorkenntnisse der Krafteinleitung die auftretenden 
Bauteilspannungen eindeutig bestimmt werden. 
3.2 Messgrößenaufnehmer 
3.2.1 Dehnmessstreifen (DMS) 
Bei der experimentellen Spannungsanalyse gehören Dehnungsmes-
sungen mit so genannten Dehnmessstreifen (kurz DMS) zum Stand 
der Technik. Das physikalische Prinzip der DMS beruht auf dem von 
Wheatstone und Thomson Mitte des 19. Jahrhunderts gefundenen 
Effekt elektrischer Leiter, die infolge mechanischer Beanspruchung 
eine Verformung erfahren und dadurch ihren Widerstand ändern. 
In Anhang A5 sind der Aufbau und die notwendige Wheatstone`sche 
Brückenschaltung für DMS-Messungen erläutert. 
Messungen mit DMS sind analoge Dehnungsmessungen. Das an der 
Wheatstone`schen Brückenschaltung erfasste Spannungssignal muss 
über geeignete Analog/Digital-Wandler digitalisiert werden, um es 
einer späteren Verarbeitung im PC zuführen zu können (vgl. Kapitel 
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3.3). Alternativ können auch so genannte Oberflächenwellenelemente 
(siehe folgenden Abschnitt) als Messgrößenaufnehmer eingesetzt 
werden. 
Vorteile DMS: 
 Hohe Empfindlichkeit 
 Ausgleichsmöglichkeit von Störgrößen 
 Verwendung von Gleich- oder Wechselstrom möglich 
Nachteile DMS: 
 Fehlerquellen durch die Zuleitungen und anderer Schaltungs-
elemente 
 
3.2.2 Oberflächenwellen-Messgrößenaufnehmer 
Im Gegensatz zu DMS benötigt man bei der Messdatenerfassung mit 
Oberflächenwellenelementen (OFW, englisch surface acoustic wave 
element) keinen Analog-Digital-Wandler. Die Messkette ist von der 
Erfassung der Eingangsgröße bis zur Ausgabe rein digital. Eine weite-
re Besonderheit gegenüber der Verwendung von DMS ist, dass das 
Sensorsystem vollkommen ohne Stromversorgung arbeitet. Die zur 
Erzeugung des Messsignals notwendige Energie wird aus dem Abfra-
ge-Funksignal entnommen. Eine direkte Verkabelung zwischen Mess-
größenaufnehmer und Messverstärker ist daher nicht notwendig und 
der Sensor benötigt keine Batterie. Oberflächenwellen-
Funksensorsysteme werden zur Identifizierung, Temperatur- und 
Drehmomentmessung als auch zur Orts-, Geschwindigkeits- und Win-
kelgeschwindigkeitsbestimmung eingesetzt, letzteres vor allem bei 
der Deutschen Bundesbahn zur zentimetergenauen Zielbremsung von 
Zügen im Bahnhofsbereich. Eine technische Beschreibung zum Auf-
bau eines Oberflächenwellenelementes ist in Anhang A5 gegeben. 
Vorteile OFW: 
 Hohe Empfindlichkeit 
 Keine Störung durch reflektierte Wellen, da Antwortsignal erst 
später gesendet wird 
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Nachteile OFW: 
 Grenzdehnung geringer als bei DMS 
 
3.3 Messverstärker 
Der Messverstärker ist das zweite Glied der Messkette (vgl. Abbildung 
3-2) und ist für die Signalverstärkung der von den Messwertaufneh-
mern gelieferten Signalen zuständig. Letzte wandeln die mechani-
schen Beanspruchungen in ein elektrisches Signal, dass mit einer 
gewissen Fehlertoleranz proportional zur Beanspruchung ist. Diese 
Signale liegen allerdings im Allgemeinen nur mit einem geringen Pe-
gel im Millivoltbereich vor. Bevor die Signalinformationen gespeichert 
und weiterverarbeitet werden können, ist die Aufgabe des Messver-
stärkers, das Aufnehmersignal möglichst linear vom Millivoltbereich in 
einen Pegel im Voltbereich zu verstärken. 
In Anhang A6 sind verschiedene Typen sowie Beispiele aktueller, sta-
tionärer Messverstärkerbaureihen aufgeführt. Für das Konzept des 
Lebensdauersensors ist jedoch eine drahtlose Abfrage der Sensorik 
vorgesehen. Daher werden im folgenden Abschnitt so genannte Te-
lemetrie-Systeme vorgestellt. 
3.3.1 Telemetrie-Systeme 
Telemetrie-Systeme werden in Fernfeld- und Nahfeldsysteme unter-
teilt. Bei der Fernfeldtelemetrie werden Messdaten über größere Ent-
fernungen übertragen, wie es z.B. beim Sammeln von Wetterdaten, 
technischer Daten aus bewegten Fahrzeugen (z.B. Formel Eins Renn-
wagen) oder beim Tracking vom wandernden Tieren notwendig ist. 
Bei der Nahfeldtelemetrie werden nur sehr kurze Distanzen von weni-
gen Zentimetern bis Metern, wie es zum Beispiel im allgemeinen Ma-
schinen- und Anlagenbau zur Überwachung von drehenden 
Maschinenteilen eingesetzt wird, überbrückt. 
Abbildung 3-5 zeigt beispielhaft den Umfang eines 2-Kanal Tele-
metrie-Systeme der Firma KMT. Neben dem eigentlichen Messver-
stärker mit integrierter Sendeeinheit - es existieren aber auch 
getrennte Systeme - sind eine separate Empfangsantenne mit Emp-
fangsverstärker sowie diverser Kabel für das Verbinden der einzelnen 
Bauteile notwendig. Nicht abgebildet ist die notwendige, separate 
Stromversorgung des Messverstärkers in einem Spannungsbereich 
von 6 bis 30 VDC. Je nach gewünschter Messdauer sind mehrere 9-
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Volt Blockbatterien notwendig. Der Stromverbrauch pro Kanal liegt in 
der Größenordnung von 100 mA bei 12 Volt Versorgungsspannung 
und verwendeten 350 Ohm DMS. Mit heute erhältlichen Batterien sind 
demnach in Abhängigkeit des verfügbaren Einbauraumes Standzeiten 
von 1 bis mehrere Tage zu erreichen. Telemetrie-Systeme anderer 
Hersteller unterscheiden sich in der Größe und Ausstattung der ein-
gesetzten Messverstärker. Die Separate Antenne mit Empfangseinheit 
ist bei allen Systemen erforderlich. 
 
Abbildung 3-5: Beispiel für den Umfang eines Telemetrie-Systems 
[Quelle: KMT] 
 
Die Abmessungen des Messverstärkers in Abbildung 3-5 betragen 
102 x 68 x 41 mm (ohne Anschlüsse). 1-Kanal Messverstärker bauen 
etwas kleiner und vor allem flacher. Von KMT ist ein Modell in den 
Abmessungen 70 x 18 x 8 mm erhältlich (Abbildung 3-6, links). Der 
Stromverbrauch dieses Modells fällt mit 70 mA etwas geringer aus. 
Ein vergleichbares Telemetrie-System von Datatel ist etwas nur halb 
so lang (Abmessungen 37 x 18 x 9 mm, Abbildung 3-6, rechts). 
  
Abbildung 3-6: kleinstes 1-Kanal Telemetrie-System von KMT (links) und ver-
gleichbares System von Datatel (rechts) 
 
Grundsätzlich bieten Telemetrie-Systeme nicht die Einstellvielfalt der 
kabelgebundenen stationären Messverstärker. Die meisten Tele-
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metrie-Systeme arbeiten auf analoger Basis, d.h. die erfassten Signa-
le werden analog per Funk übertragen und vom Empfänger als +/-
 10 Volt Messsignal zur Verfügung gestellt. Das Digitalisieren erfolgt 
erst nach dem Empfänger durch einen separaten A/D-Wandler. Die 
Signalbandbreiten liegen dabei bis zu 10 kHz und sind damit auch für 
hoch dynamische Anwendungen ausreichend. 
Bei Telemetrie-Systemen stehen nur die wesentlichen Funktionen wie 
automatischer Nullabgleich und Anpassung der Verstärkung zur Ver-
fügung. Filterfunktionen, Kurvenanpassungen oder eine Vorverarbei-
tung der Messdaten sind im Messverstärker eines Telemetrie-Systems 
nicht möglich und müssen nach der Messung durch eine separate 
Bearbeitungssoftware am PC erfolgen. 
Die funkbasierte Datenübertragung erfolgt in der Regel über das 
433 MHz, 868 MHz oder das 2,4 GHz Frequenzband, dass weltweit 
lizenzfrei genutzt werden darf. Sonderausführungen in anderen Fre-
quenzbändern sind ebenfalls möglich. 
Alternativ gibt es auch Systeme am Markt, die die Datenübermittlung 
induktiv über ein Magnetfeld direkt digital übertragen können (RFID-
Technik). Der Leseabstand zwischen den Spulen beträgt jedoch nur 
wenige Millimeter bis Zentimeter und erreicht nicht die Entfernungen 
funkbasierter Telemetrie-Systeme. 
3.4 Grenzen der Messtechnik 
Die heutige verfügbaren Messsysteme haben in den letzten Jahren 
deutlich von den Entwicklungen der Halbleiterindustrie profitiert. So 
sind die Messsysteme wesentlich kompakter aber zugleich auch leis-
tungsfähiger geworden. Auflösung der Messsignale mit bis zu 24 Bit 
gehört zum Standard, genauso wie die Möglichkeit der automatisier-
ten Erfassung von Messdaten durch den Anschluss an PC-Systeme. 
Für die experimentelle Spannungsanalyse sind genau diese Entwick-
lungen von Vorteil. Ein zu untersuchendes Bauteil kann mit hoher 
Auflösung und einer Vielzahl von Messstellen untersucht werden und 
die erfasste Spannungsverteilung mit gegebenenfalls FEM-
Berechnungen abgeglichen werden. Dies ist vor allem für die Verifi-
zierung der FEM-Berechnungsmodelle notwendig, damit bei geänder-
ten Bauteilvarianten das FEM-Modell wirklichkeitsnahe Aussagen 
zulässt. Damit kann auf eine zeit- und kostenintensive Überprüfung 
der FEM-Ergebnisse an realen Bauteilen verzichtet werden. Der Nach-
teil solcher Vielstellen-Messsysteme ist jedoch die große Menge an 
Messdaten. Hier sind entsprechende Software-Produkte zur automati-
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sierten Handhabung der Datenmenge erforderlich, da ansonsten der 
Aufwand für eine manuelle Auswertung immens groß wird (zeit- und 
kostenintensiv). 
Für eine Beurteilung der Lebensdauer des Bauteils müssen die um-
fangreichen Daten je Messkanal jedoch wieder stark reduziert in ein 
Kollektiv überführt werden. Hierfür sind Messsysteme mit extrem 
hohen Auflösungen von 24 Bit und hohen Abtastraten nicht notwen-
dig. Messsysteme, die das analoge Signal mit einer Auflösung von 
12 Bit (4096 Werte zwischen Null und Maximal) und angepasster 
Abtastrate erkennen, sind hierfür ausreichend, da in der Regel der 
Messbereich bekannt ist und der Messverstärker entsprechend einge-
stellt werden kann (vgl. Kapitel 5 und 6). 
Telemetrie-Systeme sind ebenfalls wie stationäre Messverstärker 
kompakter geworden, basieren jedoch überwiegend auf Elektronik 
aus dem Automotiv-Bereich. Diese ist auf eine Nennspannung von 
5 Volt und nicht auf Energie sparende Arbeitsweise ausgerichtet. Dies 
zeigt sich vor allem in der notwendigen Speisespannung der Systeme 
von mindestens 6  überwiegend jedoch 9 Volt. Bei einer Vielzahl von 
Anwendungen an bewegten Bauteilen sind nach wie vor die am Markt 
verfügbaren Telemetrie-Systeme nicht anwendbar. Trotz der eigentli-
chen geringen Größe des Messverstärkers mit Sendeeinheit ist ein 
erheblicher Platzbedarf für Batteriekapazität erforderlich. Dieses Prob-
lem verschärft sich zunehmend, wenn nicht nur über ein paar Stun-
den sondern für mehrere Tage Messsignale aufgenommen werden 
sollen. Wird basierend auf den Messdaten eine Kollektivierung für 
eine Abschätzung der Lebensdauer durchgeführt, muss der erfasste 
Messzeitraum repräsentativ für den Einsatzzeitraum des überwachten 
Bauteils sein. Dafür sollte die Erfassung so lange wie möglich, am 
besten Bauteil begleitend über den gesamten Einsatzzeitraum erfol-
gen. 
Des Weiteren lassen sich die grundlegenden Einstellungen an den 
Telemetrie-Systemen nur direkt am Modul selber einstellen. Über 
Funk sind, wenn möglich, nur der Nullabgleich oder die Verstärkung 
einstellbar. Hier ist ein komplette Einstellbarkeit über Funk vorteil-
haft, da nicht jede Messanwendung eine dauerhafte Zugänglichkeit 
zum Telemetrie-System ermöglicht. Je nach Einbausituation können 
sich für eine Anpassung längere Stillstandzeiten und damit Produkti-
onsausfälle ergeben, die vom Benutzer nicht akzeptiert werden. 
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4 Konzept des 
Lebensdauersensors 
Diese Arbeit entstand im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens 
„Intelligente Förderkette“ (IFK) gefördert vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung (BMBF). Daher orientiert sich die Beschrei-
bung des Konzeptes des Lebensdauersensors in erster Linie an Rund-
gliederketten in Kettenkratzerförderern im untertätigen Bergbau 
(auch Strebförderer genannt, vgl. Abbildung 4-1). Das beschriebene 
Konzept des entwickelten Sensors orientiert sich dabei aber nicht 
ausschließlich an Förderketten, sondern ermöglicht auch den Einsatz 
unter anderen Umgebungsbedingungen in Bergbau und Förderketten 
fremden Anwendungen. 
Kettenförderer sind für die waagerechte oder geneigte Förderung 
nahezu aller Schüttgüter nutzbar. Sie sind problemlos bei großer Ver-
schmutzung sowie bei nassen und bei heißen Fördergütern einsetz-
bar. Ihre Konstruktion ist in der Regel einfach und kompakt und 
ermöglicht eine gute Zugänglichkeit zum Fördergut. Dadurch sind die 
Wartungs-, Unterhaltungs- und Bedienerkosten gering zu halten. 
Außerdem sind sie durch den modularen Aufbau der Ketten in ihrer 
Länge variabel. Die Kette als übertragendes Maschinenelement der 
Leistung zwischen Kettenantriebsrad und den Mitnehmern (zur Förde-
rung des Schüttgutes) muss dabei höchste Kräfte sicher übertragen. 
 
Abbildung 4-1: Strebförderer, Kettenkratzer und Rundgliederkette (v.l.n.r.) 
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Die Hauptaufgabe von Strebförderern ist der Abtransport des durch 
Hobelanlagen oder Walzenschrämladern gewonnenen Materials aus 
dem Strebbau zur Band- oder Schachtanlage nach übertage. In 
Abbildung 4-2 ist schematisch die Arbeitsweise eines Strebförderers 
dargestellt. Der Abtransport der Rohstoffe erfolgt in der Regel vom 
Hilfsantrieb (1) zum Hauptantrieb (2). Am so genannten Kreuzrah-
men (3) erfolgt die Übergabe auf einen kurzen Streckenförderer (4), 
der senkrecht zum Strebförderer liegt und das gewonnene Material 
zuerst in einen Brecher (5) fördert, bevor es auf das dahinter liegen-
de Band (6) übergeben und abtransportiert wird. 
 
Abbildung 4-2: Prinzipskizze Strebförderer 
 
 
 
Abbildung 4-3: Hilfsantrieb (1) mit Übergangsrinne (2) und Fördererrinne (3) 
eines Einstrang-Kettenkratzerförderers [Quelle: DBT] 
4 Konzept des Lebensdauersensors 
 47 
Die rauen Umgebungsbedingungen untertage stellen hohe Anforde-
rungen an die zu entwickelnde Messtechnik dar. So müssen zum ei-
nen die Bedingungen für den Explosionsschutz und zum anderen die 
Einsatzbedingungen unter sehr schmutzigen, abbrasiven Transportgü-
tern und auch feucht-warmen Wettern von bis zu 50° Grad berück-
sichtigt werden. Ein Konzept, dass diese Rahmenbedingungen erfüllt, 
kann bei alternativen Anwendungen auch übertage eingesetzt wer-
den. Im Kapitel 5 wird die Anwendung des Lebensdauersensors bzw. 
des entwickelten Prototypen am Beispiel der „Intelligenten Förderket-
te“ beschrieben. 
4.1 Anforderungen an den Lebensdauersensor 
Um die Standzeiten von Förderketten nachhaltig zu erhöhen, wurde 
in der Vergangenheit auf die konventionelle Ingenieurlösung zurück-
gegriffen: durch Optimierung der Kettengliedgeometrie, den Einsatz 
von Feuerverzinkung bei der Herstellung der Ketten oder durch die 
Verwendung von neuartigen Edelstählen mit optimierten Materialei-
genschaften wird die Leistungsfähigkeit der Kette gesteigert. Die Di-
agnose des Zustandes der Förderkette sowie die Abschätzung der 
Restlebensdauer erfolgt noch immer durch optische Kontrollen, Prüf-
protokolle oder durch Entnahme von Kettenproben aus dem einge-
setzten Kettenstrang. Eine zuverlässige Bewertung des 
Alterungsfortschritts anhand dieser Methoden ist im Einsatz allerdings 
nur bedingt möglich, da über die Repräsentativität der Proben für das 
gesamte Kettenband keine Aussage getroffen werden kann. Die si-
chere Vorhersage der Lebensdauer einer Förderkette ist eine dringli-
che Anforderung der Anwender, die bis heute nicht zufrieden stellend 
gelöst ist. 
In der Vergangenheit wurden bereits mehrfach on-board-Systeme bei 
der Ermittlung von Zugkräften in Förderketten eingesetzt (Abbildung 
4-4). Diese Systeme erfordern jedoch die Mitnahme der benötigten 
Messtechnik in einer „Blackbox“ am Förderer. Das heißt, handelsübli-
che Messverstärker, Telemetrie-Systeme und/oder Datenlogger, wie 
sie in Kapitel 3.3 beschrieben worden sind, werden in dieser einge-
baut. Zusätzlich wird eine Stromversorgung über eine Batterie ge-
währleistet. Dadurch ergeben sich Gehäuseabmessungen, die Platz 
zwischen zwei Mitnehmern einer Förderkette in Anspruch nehmen. 
Dabei können dann nur Messstellen beobachtet werden, die in direk-
ter Umgebung zur Blackbox liegen. Eine durchgehende Überwachung 
des gesamten Kettenbandes ist daher aufgrund des benötigten Ein-
bauraumes und der Anzahl der teuren Messtechnik nicht möglich. 
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Abbildung 4-4: on-board-System zu Ermittlung der Kettenzugkräfte [DEM-01] 
 
Probleme bestehen bei dieser Vorgehensweise mit on-board-
Systemen jedoch immer bei der Übermittlung der erfassten Messda-
ten. Die in der Blackbox gesammelten Messwerte der Kraftaufneh-
mern können erst manuell nach längeren Zeitintervallen von 
mehreren Stunden bis maximal mehreren Tagen ausgelesen und aus-
gewertet werden. Der Förderer muss dazu so angehalten werden, 
dass ein Zugang zu der Box möglich ist. Ein kontinuierliches Auslesen 
der erfassten Daten ist bei einem Einsatz in einem Strebförderer nicht 
möglich. Im Betrieb wird bei einem Einsatz eines Telemetrie-Systems 
das Fördergut das Funksignal zwischen den Antrieben stören bzw. 
ganz unterdrücken. Eine Zwischenspeicherung der erfassten Messda-
ten ist bei den am Markt erhältlichen Systemen nicht vorgesehen, so 
dass ein Großteil der Messdaten verloren geht bzw. eine separate 
Datenspeicherung vorgesehen werden muss. Einzig bei der Umlen-
kung der Förderketten an der Antriebs- und Umkehrstation ist ein 
Bereich von wenigen Sekunden verfügbar, bei dem der Förderer un-
beladen und ungestört eine funkbasierte Abfrage der angebrachten 
Sensorik zulässt (vgl. Abbildung 4-3). 
Zusätzlich sind solche on-board-Systeme immer wieder durch herein-
fallendes Material aus dem Streb großen äußeren Belastungen ausge-
setzt, die mitunter zur Zerstörung der eingesetzten Gehäuse führen. 
Für einen dauerhaften Einsatz sind diese Systeme daher nicht geeig-
net und werden auch nicht vom bedienenden Personal akzeptiert. 
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Die Anforderungen an die zu entwickelnde Messsensorik lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 
 Messdatenerfassung und Stromversorgung eine Einheit, 
 miniaturisierte Messtechnik (minimaler Einbauraum), 
 Sicherstellen der Stromversorgung über den Einsatzzeitraum 
einer Förderkette (3 Jahre), 
 geschützt gegen abbrasive Medien (Staub, Schmutz, Feuchtig-
keit) sowie äußeren Belastungen (Vibrationen), 
 temperaturbeständig von -40°C bis +60°C, 
 Einhalten der Explosionsschutzkriterien nach DIN, 
 drahtlos auslesbar, 
 einfache Applizierbarkeit, 
 Vorverarbeitung der Messdaten, um erfasste Messdaten inner-
halb kurzer Zeitfenster drahtlos abfragen zu können (Kollekti-
vierung), 
 Kollektivierte Daten dauerhaft (nicht flüchtig) im Sensor ge-
speichert, 
 „Von außen“ per Software skalierbar (Einstellen von Abtastrate, 
Verstärkung, Nullabgleich, etc.), 
 Kostengünstig, um mehrere Sensoren entlang des Kettenban-
des einzusetzen. 
 
Mit Hilfe der Mikrosystemtechnik eröffnet sich eine neue Möglichkeit, 
ein neuartiges Konzept eines Messsystems zu entwickeln, dass ent-
sprechend den oben aufgelisteten Anforderungen den Alterungsver-
lauf begleitend über die Einsatzzeit erfasst und damit einhergehend 
eine Bestimmung der verbleibende Standzeit des Bauteils ermöglicht. 
Die Entwicklung einer solch intelligenten Messsensorik und deren 
Integration in einer Förderkette ermöglicht die kontinuierliche Auf-
nahme der aktuellen Kettenbeanspruchungen im Fördererbetrieb. 
Gleichzeitig kann eine Überschreitung der maximal zulässigen Bean-
spruchungsgrenze festgestellt und dokumentiert werden. Das im Ver-
bundforschungsvorhaben IFK entwickelte neuartige Konzept verfolgt 
den in der Prinzipskizze (Abbildung 4-5) dargestellten Ansatz und 
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als „Lebensdauersensor“ ge-
nannt. 
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Abbildung 4-5: Prinzipskizze des Lebensdauersensors am Beispiel der Intelligen-
ten Förderkette 
 
Der Lebensdauersensor wird in spezielle Messglieder der Förderkette 
eingebracht. Ein Messglied besitzt einen zusätzlichen Steg zwischen 
beiden Schenkeln, in dem eine Durchgangsbohrung zur Aufnahme 
des Sensors eingebracht ist (siehe auch Kapitel 4.2.3). Daher entfal-
len bei diesem Konzept die bisher notwendigen Blackboxgehäuse zur 
Aufnahme der Messtechnik. Da dieses Sensorsystem kostengünstig 
ist, können mehrere Sensoren in definierten Abständen eingebracht 
werden. Für eine maximale Überwachung des Kettenbandes wird 
jeweils zwischen allen Mitnehmern ein Sensor installiert, damit Ket-
tenkraftüberhöhungen z.B. durch Verkantungen der Mitnehmer im 
Rinnenprofil erfasst werden. Dadurch ist eine fast lückenlose Überwa-
chung des Kettenbandes möglich. Das Abstandsmaß im Kettenband 
konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht und be-
stimmt werden (siehe auch Kapitel 5 Anwendung am Beispiel der 
„Intelligenten Förderkette“). 
In Abbildung 4-6 ist der generelle Aufbau des Lebensdauersensors 
skizziert dargestellt. Zum Schutz vor äußeren Belastungen als auch 
zur einfachen Installation ist die gesamte Messsensorik in einer Hülse 
(1) vergossen. In der Hülse befindet sich zum einen die Batterie (4) 
für die Stromversorgung als auch der µ-Controller für die Auswertung 
der Messdaten auf einer Niedertemperaturkeramik (auch LTCC ge-
nannt, 2). Mit dieser ist der eigentliche „Kraftaufnehmer“, der DMS 
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oder OFW (3), verbunden. Über die Antenne (5) können die erfassten 
und verarbeiteten Messdaten per Funk übertragen werden. Die Ab-
messungen betragen dabei ca. 27 mm im Durchmesser und nur 
30 mm in der Länge. Abbildung 4-7 zeigt den Prototypen des Lebens-
dauersensors. 
 
 
 
Abbildung 4-6: Aufbau des Lebensdauersensors 
 
 
Abbildung 4-7: Prototyp des Lebensdauersensors außerhalb der Hülse 
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4.2 Aufnahme der Bauteilbelastungen (Messanord-
nung) 
Die Grundlage jeder Lebensdauerberechnung ist die Aufnahme der 
Beanspruchungs-Zeit-Funktion. Diese tatsächlichen Beanspruchungen 
eines Bauteils bzw. der Kettenzugkräfte im Strebförderer lassen sich 
verlässlich nur durch eine Langzeitmessung bestimmen. 
4.2.1 Messverfahren 
Da der Lebenssauersensor von einer Batterie gespeist wird, muss das 
angewendete Messverfahren energiesparend sein, um einen mög-
lichst langen Messzeitraum zu gewährleisten. Möglich ist dies zum 
einen mit herkömmlichen hochohmigen Dehnmessstreifen mit Wider-
standswerten von 2000 Ohm und mehr oder alternativ mit Oberflä-
chenwellenelementen, da hierbei auf die A/D-Wandlung verzichtet 
werden kann. Weiterhin muss berücksichtigt werden, dass die Mess-
rate herunter gesetzt wird, so dass zwischen den einzelnen Messun-
gen der Bauteilbelastungen der Sensor in einen definierten 
Ruhezustand geht und die für die Messbrücke notwendige Betriebs-
spannung abgeschaltet wird. 
Für eine Entscheidung wurde ein Systemvergleich der für Dehnmess-
streifen und Oberflächenwellenelementen notwendigen Schaltungs-
technik, durchgeführt. Berechungen zum abgeschätzten 
Stromverbrauch haben jedoch ergeben, dass der notwendige Strom 
bei Oberflächenwellenelementen mit 100 mAh doppelt so hoch ist als 
bei herkömmlichen Dehnmessstreifen [IMST-03]. Der Aufwand (Anzahl 
an Bauelementen) für die Schaltungstechnik der Signalaufbereitung 
ist bei OFW größer als bei DMS und verbraucht in Summe mehr Ener-
gie. 
Ein weiterer Nachteil für die Technik der Oberflächenwellen besteht in 
dem geringen Auflösungsvermögen von Bauteildehnungen. Während 
Dehnmessstreifen relative Grenzdehnungen von mindestens 0,02 bis 
zu 0,05% (entspricht 20.000 bis 50.000 µm/m) erreichen [HBM, Vis-
hay-Measurements], ist bei Oberflächenwellenelementen aufgrund 
der Materialeigenschaften der verwendeten Piezokristallen bereits bei 
0,002% (2.000 µm/m) die Grenzdehnung erreicht. 
Da der Lebensdauersensor zwar am Beispiel von Förderketten entwi-
ckelt worden ist, muss jedoch vor dem Hintergrund einer allgemein-
fähigen Einsetzbarkeit die Dehnmessstreifentechnik eingesetzt 
werden. Es kann nicht gewährleistet werden, dass zu einer alternati-
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ven Anwendung durch Auswahl einer geeigneten Messstelle die ma-
ximale Dehnung auf 2000 µm/m eingehalten werden kann. Dehn-
messstreifen werden daher bevorzugt eingesetzt. 
4.2.2 Temperaturkompensation 
Der entwickelte Lebensdauersensor soll in verschiedenen Kettentypen 
und somit auch in unterschiedlichen Fördereranlagen eingesetzt wer-
den. Da es Förderer gibt, die untertage oder übertage, in Hallen oder 
im Freien betrieben werden, sind die Sensoren unterschiedlichen Um-
gebungstemperaturen ausgesetzt. Weiterhin ergeben sich Tempera-
turunterschiede durch den Betrieb des Förderers. Da die 
Widerstandsänderung eines DMS abhängig von der Temperatur ist, 
muss diese messtechnisch kompensiert werden. Dies kann durch eine 
Ausgleichsfunktion erfolgen, die wiederum neben der Erfassung des 
Messsignals auch eine Temperaturüberwachung erfordert. Dadurch 
wird der µ-Controller im Lebensdauersensor zusätzlich belastet und 
die Auswertezeit nimmt zu. Dies führt durch eine längere aktive Zeit 
zu einem höheren Stromverbrauch und somit zu einer Verringerung 
der Standzeit. 
Die Temperaturkompensation im Lebensdauersensor erfolgt nach 
dem in Anhang A5 beschriebenen schaltungstechnischen Verfahren. 
Dazu werden in der Aufnahmebohrung des Sensors zwei DMS um 90° 
versetzt im Messglied eingeklebt (vgl. Abbildung 4-8). Somit erfährt 
ein DMS eine negative, der andere eine positive Dehnung und die 
Dehnung aufgrund der Temperatur wird kompensiert. 
  
DMS 1
DMS 2
F
F  
Abbildung 4-8: Anordnung DMS und Verformung der Aufnahmebohrung bei ein-
axialer Belastung 
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4.2.3 Kettenmessglieder 
Wie bereits erwähnt, wird der Lebensdauersensor in einer Hülse für 
einen geringen Installationsaufwand integriert. Im ersten Ansatz wur-
de ein runder Körper aufgrund der zuvor beschriebenen Temperatur-
kompensation gewählt. 
In Strebförderern werden so genannte Rundgliederketten eingesetzt. 
Für diese Kettenart wurde ein spezielles Messglied entwickelt, dass 
den Lebensdauersensor im Schutz der Kettengliedschenkel aufnimmt 
(Abbildung 4-9). Die Art der Messglieder ist unter der Nummer DE 
100 36 014 A1 beim Deutschen Patentamt in München registriert. 
 
Abbildung 4-9: Prototyp Messglied einer Rundstahlgliederkette 
 
Wird die Kette einer Zugbelastung in Längsrichtung ausgesetzt, dann 
ergibt sich dass in Abbildung 4-8, rechts dargestellte Verformungsbild 
der Aufnahmebohrung. Diese wird ovalförmig ausgebeult, da sich das 
Kettenglied in der Mitte einschnürt. 
FEM-Berechnungen haben gezeigt, dass sich aufgrund des zusätzli-
chen Steges keine Belastungen an dem Messglied ausbilden, die grö-
ßer sind als im kritischen Rundungsbereich (Abbildung 4-10). Die 
Spannungsverteilung als auch Spannungshöhe im Rundungsbereich 
des Messgliedes unterscheidet sich nicht gegenüber einem normalen 
Rundglied, obwohl die Einschnürung der Schenkel durch den Steg 
vermindert ist. 
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Abbildung 4-10: FEM-Berechnung Messglied einer Rundstahlgliederkette 
 
Die Abmessungen des Steges sind so gewählt, dass bei Belastung der 
Kette mit maximaler Prüfkraft1 an den Seiten des Steges die Streck-
grenze des verwendeten Materials gerade erreicht und die Bohrung 
im Betrieb nicht plastisch verformt wird. Die Linearität über den 
Messbereich ist dadurch gegeben als auch eine Reproduzierbarkeit 
der erfassten Messwerte. Ist der Lebensdauersensor eingebaut, muss 
er nur einmal auf den Messbereich justiert werden. Weiterhin kann 
die Verstärkung geringer gehalten werden, was zu einem verbesser-
ten Rauschverhalten des A/D-Wandlers und zu einer besseren Güte 
der Messwerte führt. 
Dauerschwingversuche nach DIN 50100 im Hydropulser der Thiele 
GmbH haben gezeigt, dass sich das Bruchbild des Kettenmessgliedes 
nicht von dem eines normalen Rundgliedes unterscheidet. In abge-
wandelter Form wurden bereits von der DMT GmbH & Co. KG Mess-
glieder der Thiele GmbH für das Erfassen der Kettenzugkräfte mit den 
unter 3.3.1 beschriebenen und in Abbildung 4-4 dargestellten Syste-
men erfolgreich eingesetzt. 
Alternativ wurde in der Hülse eine Zwischenwand eingesetzt, um die 
Bohrung zu versteifen und die Dehnung an der Hülsenwand für einen 
Einsatz von Oberflächenwellenelementen auf ca. 2000 µm/m zu be-
grenzen. Dies konnte auf dem Steg selber zwar erreicht werden, je-
doch an den Verbindungsstellen von Steg und Hülse wird die 
                                   
1
Die Prüfkraft einer Förderkette ist die Kraft, bis zu der eine Kette im Betrieb belastet werden darf. Über 
diese Prüfkraft hinaus wird sich die Kette plastisch verformen und das Teilungsmaß der Kette vergrö-
ßern. Dies kann zu Beschädigungen an den Antriebsrädern führen. 
Der letzte Fertigungsprozess einer Förderkette ist das so genannte Kalibrieren: dabei wird die Kette bis 
zur Prüfkraft belastet und auf das entsprechende genormte Teilungsmaß eingestellt. 
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Streckgrenze des Materials überschritten (vgl. Abbildung 4-11). Auf 
einen Einsatz von Oberflächenwellenelementen wurde verzichtet. 
 
Abbildung 4-11: Zusätzlicher Steg in der Hülse für den Einsatz von Oberflächenwel-
lenelementen 
 
Für einen Einsatz in anderen Kettentypen wie z.B. Buchsen- oder 
Gabellaschenketten sind ebenfalls Messglieder notwendig. Diese un-
terscheiden sich jedoch darin von der Rundstahlgliederkette, dass 
Platz für eine Aufnahmebohrung (in der Mitte der Glieder, Abbildung 
4-12) vorhanden und kein separater Steg notwendig ist. Die Bohrung 
wird in normalen Kettengliedern eingebracht. Je nach Kettengröße 
und damit Dicke der Kettenlasche kann es erforderlich sein, zusätzlich 
einen Kollisionsschutz für einen herausstehenden Sensor anzubrin-
gen. Auch für diese Ketten wurden FEM-Berechnungen durchgeführt. 
Da der Querschnitt im Bohrungsbereich größer ist als der jeweilige 
kritische Querschnitt im Auge der Bolzen, kann auch hier der Lebens-
dauersensor, ohne die Festigkeit zu mindern, in der Lasche eingesetzt 
werden (Ergebnisse der FEM-Berechnungen sind in Anhang A3 aufge-
führt). 
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Abbildung 4-12: Messglied einer Buchsenförderkette (oben) und einer Gabella-
schenkette (unten) 
 
4.2.4 Messhülse 
Eine Anforderung an den Lebensdauersensor ist das einfache Appli-
zieren an dem zu überwachenden Bauteil. Eine Hülse aus Stahl bietet 
die Möglichkeit, zum einen die benötigte Messtechnik unterzubringen 
und zum anderen selber als Messobjekt zu funktionieren. Dazu wer-
den DMS auf die Innenseite der Hülse um 90° versetzt angebracht 
und mit der Messtechnik verbunden. Durch Einbringen und Fixieren 
dieser Hülse in der Aufnahmebohrung des Messgliedes soll der Appli-
kationsaufwand als auch der Fertigungsaufwand während der Ketten-
herstellung gering gehalten werden (Abbildung 4-13). Die Hülsen 
zusammen mit der Messsensorik können losgelöst vom eigentlichen 
Fertigungsprozess der Ketten bereitgestellt werden. Nach dem Ein-
bringen übertragen sich die Verformungen des Steges bzw. der Boh-
rung auf die Hülse, d.h. die Hülse selber dient zur Übertragung der 
von außen aufgeprägten Kräfte. 
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Abbildung 4-13: Hülse mit Messtechnik beim Einkleben, hier noch ohne Antenne 
und Datenübertragung über Kabel 
 
Durch die Verwendung einer Messhülse lassen sich jedoch auch noch 
weitere Vorteile erzielen. Der Explosionsschutz kann durch ein Ver-
gießen der Messsensorik in der Hülse erfolgen. Durch das Anbringen 
der Antenne dicht unterhalb der Vergussmasse an einer der beiden 
Öffnungen kann weiterhin per Funk Kontakt mit dem Lebensdauer-
sensor gehalten werden. Somit ist die Sensortechnik ebenfalls vor 
Flüssigkeiten sowie Staub oder Schmutz geschützt. 
 
Abbildung 4-14: Messglied mit eingebrachtem und verschlossenem Lebensdauer-
sensor 
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In [GEB-04] wurde das Übertragen der Kettenkräfte durch die Verfor-
mung der Hülse untersucht. Ergebnis dieser Studie war, dass Krie-
cherscheinungen zwischen Hülse und Bohrung das Messsignal 
deutlich negativ beeinflussen. Sowohl bei Spiel- (Abbildung 4-15) als 
auch bei Übergangspassungen (Abbildung 4-16) konnte keine Repro-
duzierbarkeit der Messsignale erreicht werden. Die Messwerte der 
DMS bilden eine deutliche Hysterese. Das Messsignal ist nicht eindeu-
tig, da einem gemessenen Dehnungswert je nach Belastungspfad 
unterschiedliche Kraftwerte zuzuordnen sind. Im Betrieb kann der 
Lebensdauersensor diese Unterscheidung nicht treffen. Gleichzeitig 
findet ein Nullpunktdrift statt und auch die Maximalwerte verschieben 
sich mit der Anzahl der wiederholten Belastungen. Prinzipiell waren 
die Ergebnisse mir sehr dünnen Hülsen (Wandstärke t = 0,5 mm) 
gegenüber dickeren Hülsen (t = 1,0 mm) besser, jedoch auch hier 
war keine Linearität als auch Reproduzierbarkeit der Messwerte ge-
geben. 
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Abbildung 4-15: DMS-Werte aus Hülse bei Spielpassung 
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Abbildung 4-16: DMS-Werte aus Hülse bei Übergangspassung 
 
Im ersten Versuch wurden die Hülsen als Spielpassung mittels Locti-
te 603 in der Bohrung fixiert. Jedoch überschreiten die mittels FEM-
Berechnung ermittelten Scherspannungen von ca. 240 N/mm² die 
maximal möglichen Klebefestigkeiten von bis zu 40 N/mm². Das Ver-
halten der erfassten Messwerte bestätigt dieses Ergebnis. Die derzeit 
am Markt erhältlichen Kleber sind nicht ausreichend bzw. die auftre-
tenden Scherspannungen in der Aufnahmebohrung sind zu groß. 
Durch Übergangspassungen konnte dieser Effekt nicht verbessert 
werden. Hinzu kommt erschwerend, dass durch die Übergangspas-
sung nach dem Einpressen die Hülsen nicht berechenbare Eigenspan-
nungen aufweisen. Diese sind dem eigentlichen Anteil aus der 
Kettenzugkraft überlagert. Da sie zusätzlich je nach Belastung mehr 
oder weniger stark abgebaut werden, ist die wahre Belastung durch 
die Kettenzugkraft nicht bestimmbar.  
Weiterhin belegt diese Studie mit Vergleichsmessungen, dass direkt 
auf den Steg des Messgliedes geklebte DMS eine Linearität sowie 
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse gewährleisten (siehe 
Abbildung 4-17). Die Abweichungen zur absoluten Gerade betragen 
im Bereich von 100 bis 850 kN weniger als 1 %. Nur im Bereich un-
terhalb 100 kN konnten vereinzelt maximale Abweichung von bis zu 
3 % erfasst werden. Diese wird jedoch vernachlässigt, da Förderket-
ten bei dem untersuchten Kettennennmaß von 30 x 108 mm be-
triebsbedingt eine Vorspannung benötigen, die diese Größenordnung 
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aufweist. Im laufenden Betrieb werden nur Messwerte größer 100 kN 
erwartet. 
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Abbildung 4-17: Messwerte bei direkt in der Bohrung aufgeklebten DMS 
 
Trotzdem wird auf eine Hülse als Träger der Messsensorik nicht ver-
zichtet. Sie bietet weiterhin den Vorteil, die Sensorik geschützt ein-
bringen zu können. Andernfalls muss das Vergießen der Messtechnik 
nach dem Applizieren am zu beobachtenden Bauteil erfolgen. Daher 
muss jedoch für ein direktes Anbringen der DMS in der Aufnahme-
bohrung des Steges folgendes beachtet werden: 
Da die Messtechnik in der Hülse vergossen sein soll, muss der DMS 
vor dem Applizieren bereits mit dieser über Kabel verbunden sein. 
Dies kann dadurch erreicht werden, dass Aussparungen in der Hülse 
vorhanden sind. Der DMS wird innerhalb dieser Aussparung auf ei-
nem Luftkissen fixiert und liegt geschützt unterhalb der Hülsenober-
fläche. Die Luftkissen können über eine Zugangsbohrung an einer 
Stirnseite der Hülse mit Druckluft beaufschlagt werden. Beim Einbrin-
gen und Positionieren der Hülse in der Bohrung wird der notwendige 
Kleber auf dem DMS aufgebracht und durch Druckluft der DMS an die 
Innenseite der Aufnahmebohrung angedrückt. Durch den Luftdruck 
kann die notwendige, definierte Anpresskraft beim Applizieren der 
DMS eingestellt werden. Nach der Abbindezeit des Klebers (bei Kalt-
klebung je nach Kleber bis zu 5 min) wird die Druckluft abgeschaltet 
und die Zugangsbohrung verschlossen. Die Messstelle ist somit eben-
falls gegen Verschmutzung geschützt. Diese Art der Applikation konn-
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te im Rahmen des Verbundforschungs-vorhabens nicht überprüft 
werden. 
4.3 Messwertverarbeitung 
Der größte Unterschied im Konzept des Lebensdauersensors gegen-
über den am Markt erhältlichen Telemetrie-Systemen ist die Vorver-
arbeitung und Speicherung der Messdaten direkt im Sensor. Die 
Datenspeicherung herkömmlicher Telemetrie-System bzw. kleiner 
mobiler Messverstärker erfolgt über die bereits erwähnten Datenlog-
ger. Hierzu sind ebenfalls eine Vielzahl an Systemen erhältlich, die 
über verschiedene Anschlussmöglichkeiten (Spannung, Strom, Im-
puls, Frequenz, etc.) verfügen. Es gibt vergleichbar wie bei Messver-
stärkern stationäre System, die ein Vielzahl an zusätzlichen 
Funktionen und einen großen Speicherplatz durch Speicherkarten 
oder Festplatten bieten, als auch mobile Geräte, die ähnlich wie bei 
den Telemetrie-Systemen eine geringere Funktionalität gegenüber 
stationären Systemen aufweisen. Die Einschränkung bei Mobilen liegt 
bei der Anzahl der speicherbaren Messwerte. Kleinere und günstigere 
Geräte (bis ca. 200,-€) können in der Größenordnung von bis zu 
500.000 Messwerte speichern. Größere Speicher sind ebenfalls er-
hältlich, kosten aber deutlich mehr als 200,-€. Die erzielte Messdauer 
ist daher abhängig von der gewählten Messfrequenz und dem zur 
Verfügung stehenden Speicher, da keine Verarbeitung der Messdaten 
im Datenlogger erfolgt und die gesamte Beanspruchungs-Zeit-
Funktion gespeichert wird. 
Der Nachteil bei der Verwendung von Datenloggern zusammen mit 
Messverstärkern von Telemetrie-Systemen ist, dass wiederum zusätz-
lich Platz für die Befestigung und ggf. eine zusätzliche Stromversor-
gung über eine Batterie notwendig sind. 
Da für eine Berechnung der Lebensdauer nur Belastungskollektive 
benutzt werden können und die Messdaten über ein Zählverfahren 
reduziert werden können, erfolgt beim Konzept des Lebensdauersen-
sors eine Vorverarbeitung der erfassten Messdaten durch ein Klas-
sierverfahren. Es wird nur ein begrenzter Teil der Messdaten 
vorgehalten und gleichzeitig mittels eines angepassten Algorithmus 
kollektiviert gespeichert. Somit muss nicht die komplette Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion im Speicher abgelegt werden. Es geht zwar die 
absolute Reihenfolge der Belastung verloren, jedoch wird bei keinem 
der unter Kapitel 2.2 beschriebenen Zählverfahren als auch bei den 
Konzepten zur Berechnung der Lebensdauer unter Kapitel 2.4 die 
Reihenfolge berücksichtigt. 
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Das Rainflow-Zählverfahren (Kapitel 2.2) ist der Stand der Technik. 
Es kollektiviert die Beanspruchungs-Zeit-Funktion auf werkstoff-
mechanischer Grundlage. Für die Verarbeitung nach dem Rainflow-
Verfahren müssen über eine unbestimmte Zeit die Minima und Maxi-
ma der Beanspruchung in einem Zwischenspeicher (Tabelle) abgelegt 
werden, bevor geschlossene Hystereseschleifen in einer Matrix abge-
legt werden. Nicht geschlossene Hystereseschleifen verbleiben in der 
Tabelle als Residuum und müssen separat zur Matrix gespeichert 
werden. Hierzu muss ein genügend großer Speicherplatz freigehalten 
werden, da dies im Vorfeld nicht abgeschätzt werden kann. 
Für eine Zählung nach dem Markov-Matrix-Verfahren hingegen ist nur 
ein begrenzter Zwischenspeicher notwendig. Die Übergangsmatrix 
legt jedes Schwingspiel bzw. jedes halbe Schwingspiel in einer Matrix 
ab. Es folgt demnach zwar nicht dem werkstoff-mechanischem Ansatz 
geschlossener Hystereseschleifen, jedoch gehen die Informationen 
über die jeweiligen Mittelspannungen nicht verloren, was bei der spä-
teren Lebensdauerberechnung im Vergleich zum Bereichspaar- oder 
Klassengrenzüberschreitungsverfahren zu genaueren Berechnungser-
gebnissen führt (vgl. Kapitel 2.2). Für das Zählen der Übergangsmat-
rix wird nur das jeweilige letzte absolute Minima oder Maxima 
zwischengespeichert. Das Vorbereiten einer Zählung wird dann aus-
gelöst, wenn ein Messwert entsprechend einer vorher definierten 
Rückstellbreite größer oder kleiner des letzten absoluten Extremwer-
tes ist. Die Rückstellbreite verhindert, dass für die Lebensdauerbe-
rechnung unnötige kleine Schwingspiele gezählt werden (kleiner 5 %, 
[HAI-02]). Wird wieder ein Extremwert erreicht, so wird zusammen mit 
dem letzten Extremwert ein entsprechender Eintrag in der Matrix 
aufaddiert. Ein Residuum wie bei Rainflow existiert durch die Art der 
Zählung nicht. Somit lässt sich der benötigte Zwischenspeicherplatz 
auf maximal zwei Werte begrenzen. 
Für das Konzept des Lebensdauersensors am Beispiel einer Förder-
kette ist neben der Anforderung der Datenreduktion und Speicherung 
auch die Sicherstellung der Energieversorgung über den Einsatzzeit-
raum einer Förderkette gefordert. Das Messprinzip ist auf eine Strom 
sparende Arbeitsweise ausgelegt und auch die Verarbeitung der 
Messdaten sollte möglichst wenig Strom verbrauchen. Neben dem 
geringeren Speicherbedarf ist der Auswertealgorithmus der Über-
gangsmatrix mit weniger Befehlen und damit Rechenoperationen als 
für das Rainflow-Zählverfahren zu realisieren. Dies spart zusätzlich 
Energie und verlängert die Standzeit des Lebensdauersensors (vgl. 
Anhang A9 und A10). 
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Für den Einsatz des Lebensdauersensor in einer Förderkette lässt sich 
eine weitere Vereinfachung des Auswertealgorithmus vornehmen. 
Förderketten unterliegen einer Kettenvorspannung. Das heißt, im 
Betrieb des Förderers kann sich nur eine Zugschwellbeanspruchung 
ausbilden, da Ketten keine Druckkräfte übertragen können. Nur die 
Spannungsamplituden der positiven Flanken gehen in die Berechnung 
der Lebensdauer ein. Für das Auswerten der Beanspruchungs-Zeit-
Funktion reicht daher das Zählen der aufsteigenden Flanken aus, da 
sich bei einem Fördererstillstand das Kettenzugkraftniveau auf die 
Vorspannkraft wieder reduziert und somit alle voran gegangenen 
aufsteigenden Flanken geschlossen sind. Vom Startpunkt der Bean-
spruchung über zwischenzeitliche Extremwerte gelangt das Signal 
zum Startpunkt wieder zurück. 
4.3.1 Speicherbedarf 
Durch die Wahl des µ-Controller steht nur ein begrenzter Speicher-
platz von ca. 32 kByte zur Verfügung. Es können separate Speicher-
bausteine angesteuert werden, allerdings wird diese Möglichkeit nicht 
genutzt. Zusätzliche Speicherbausteine erhöhen den Stromverbrauch 
und vergrößern den benötigten Platz in der Hülse. Daher richtet sich 
die Größe der Matrix und damit die Einteilung in Belastungsklassen 
zum einen nach der Anzahl der maximal möglichen Messwerte pro 
Matrixzelle und zum anderen nach den Anteilen an Speicher, die für 
den Programmcode sowie für Zwischenspeicherung und Datenverar-
beitung notwendig ist. 
Um die Größe der Matrix festzulegen, wird zunächst - auch für fol-
gende Berechnungen - ein Beispielförderer festgelegt. Im Durch-
schnitt erreichen Förderketten je nach Art und Höhe der Belastung 
Standzeiten von 1 bis 3 Jahren. Zudem ist ein hoher Ruheanteil vor-
handen, da keine kontinuierliche Förderung von 24 Stunden pro Tag 
aufgrund von planmäßigen Wartungs- und Instandhaltungsmaßnah-
men aber auch unplanmäßigen Stillstände besteht. Folgende Annah-
men wurden getroffen: 
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 Länge: ca. 250 m 
 Fördergeschwindigkeit: 1,5 m/s 
 resultierende Umlaufzeit: ca. 5 min 
 Abtastrate: 3 bis 25 Hz 
 Betriebszeit pro Tag: 50 % 
 Betriebszeit pro Jahr: 50 % 
 angestrebte Standzeit: 3 a 
 
Für das Abschätzen des Speicherbedarfs müssen weitere Rahmenbe-
dingungen berücksichtigt werden: 
 Aufgrund des angepassten Zählverfahrens werden für die Mat-
rix nur die Zellen oberhalb der Matrixdiagonalen benötigt, da 
hier die positiven Flanken gespeichert werden. 
 Die Messwertverarbeitung sieht vor, dass zwei Matrizen im 
Speicher abgelegt werden: eine mit der absoluten, kollektivier-
ten Anzahl an Belastungen und eine mit den Belastungen seit 
der letzten Übertragung (relativ). So können leichter die Anteile 
des letzten Kettenumlaufs identifiziert und eine Tendenz der ak-
tuellen Fördererbeladung angezeigt werden. 
 Worse Case Szenario sieht vor, dass alle Messwerte in einer 
Matrixzelle gespeichert werden müssen. Zwei Messwerte bilden 
dabei einen Eintrag in einer Matrixzelle. 
Auf Grundlage des Beispielförderers sind folgende Messwertzählungen 
als Worse Case pro Zelle möglich: 
 für die relative Matrix über einen Umlauf: 
o bei 3 Hz werden ca. 1000 Samples aufgenommen, 
500 Werte abgespeichert, das entspricht 9 bit, aufgerun-
det 2 Byte, 
o bei 25 Hz werden ca. 8500 Samples aufgenommen, 
4250 Werte gespeichert, das entspricht 13 bit, aufgerun-
det 2 Byte, 
 und für die absolute Matrix über 3 Jahre: 
o bei 3 Hz werden ca. 73,8 Mio. Samples aufgenommen, 
36,9 Mio. Wertegespeichert, das entspricht 26 bit, aufge-
rundet 3 Byte, 
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o bei 25 Hz werden ca. 6,2 Mrd. Samples aufgenommen, 
3,1 Mrd. Werte gespeichert, das entspricht 32 bit, aufge-
rundet 3 Byte. 
 
Somit ergibt sich für die Matrizen der in Tabelle 4-1 dargestellte Spei-
cherplatzbedarf. 
Matrix 
n x n
Anzahl 
Zellen
relative 
Matrix
absolute 
Matrix Gesamt
[Byte] [Byte] [Byte]
10 45 90 135 225
12 66 132 198 330
14 91 182 273 455
16 120 240 360 600
18 153 306 459 765
20 190 380 570 950
22 231 462 693 1155
24 276 552 828 1380
26 325 650 975 1625
28 378 756 1134 1890
30 435 870 1305 2175
32 496 992 1488 2480  
Tabelle 4-1: Speicherplatzbedarf für unterschiedliche Größen der Matrix 
 
Zum Zeitpunkt der Festlegung der Matrixgröße war der benötigte 
Speicherplatz für die Programmstruktur noch nicht bekannt. Erste 
Abschätzung zeigten aber, dass fast der gesamte zur Verfügung ste-
hende Speicherlatz des µ-Controller für die Erfassung und Verarbei-
tung notwendig war. Für die Auswahl der Matrix ist daher 
berücksichtigt worden, dass die Klassenbreite in Anlehnung an 
[HAI-02] nicht größer als 5 % vom Höchstwert sein sollte. Schwingun-
gen innerhalb einer Klasse, die nicht erfasst werden können, wirken 
sich somit nicht negativ auf die Berechnung der Lebensdauer aus. 
Daher beträgt die Matrixgröße beim Prototypen 16x16 Zellen. Der 
benötigte Speicherbedarf für die relative und absolute Matrix beträgt 
600 Byte. 
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4.4 Datenkommunikation 
Die Übertragung der kollektivierten Daten erfolgt drahtlos. Bei dem 
Konzept des Lebensdauersensors sind zwei Kommunikationswege 
vorgesehen (Abbildung 4-18). Ein HF-Signal für die schnelle Übertra-
gung der gespeicherten Matrizen und für die Änderung von Einstel-
lungsparametern im µ-Controller und ein LF-Signal für die 
Anforderung der Daten als auch für das Aufwecken des Sensors aus 
einem Ruhezustand.  
 
Abbildung 4-18: Kommunikationswege des Lebensdauersensors 
 
HF-Einheit 
Die HF-Einheit basiert auf einem Funkmodul im 2,45 GHz ISM-Band 
(Industrial, Scientific and Medical Band), das weltweit lizenzfrei im 
Bereich 2,40 bis 2,48 GHz verfügbar ist. Der verwendete Transmitter 
erreicht eine Datenübertragungsrate von bis zu 735 kbps und ist so-
mit geeignet, im Bereich der Umkehren des Förderers die gespeicher-
ten Messdaten ausreichend schnell zu übertragen. Hier stehen je 
nach Einbausituation maximal 2 bis 3 Sekunden zur Verfügung, in 
denen ein von Material ungestörter Lesezugriff zum Lebensdauersen-
sor besteht. Bei der im vorherigen Abschnitt errechneten maximalen 
Größe der Matrix dauert die Funkübertragung ca. 100 ms. Dies liegt 
deutlich innerhalb des vorgegebenen Zeitrahmens, so dass bei einer 
Störung ggf. eine wiederholte Datenübertragung stattfinden kann. 
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LF-Einheit 
Der LF-Receiver arbeitet im 125 kHz Bereich. Er stammt aus dem 
Bereich der Radio Frequency Identifications Systems (RFID) Anwen-
dungen. Genutzt werden diese Systeme für das Auslesen von passi-
ven Transpondern wie z.B. Glasröhrchen für die Identifikation von 
Tieren als auch Chipkarten für Zugangs- oder Zeiterfassungssyste-
men. Die Energie für das Verarbeiten des Signals wird aus dem nie-
derfrequenten LF-Signal generiert. Vorteil dieses Systems ist, dass 
für das Abfragen des Signalbereiches auf Anfragen (Polling) keine 
Energie notwendig ist. Der Sensor kann komplett abgeschaltet wer-
den und auch wieder aufgeweckt werden, ohne Energie aus der Bat-
terie zu benötigen. HF-Receiver können diese Funktionalität nicht 
bereitstellen, da sie auf das Polling des Signal angewiesen sind. 
Weiterhin lässt sich im Bereich der Umkehren am Förderer auf diese 
Weise ebenfalls das Übertragen der gespeicherten Matrizen von au-
ßen anstoßen. Über einen LF-Impuls angeregt, sendet der Lebens-
dauersensor seine gespeicherten Daten. 
 
4.5 Energiebilanz 
Die Kollektivierung und das dafür angewendete Zählverfahren alleine 
reichen nicht aus, um eine möglichst lange Standzeit des Lebensdau-
ersensors zu erreichen. Die Abtastrate der Messbrücke hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf die zu erreichende Standzeit des 
Lebensdauersensors. Die Abtastrate ist bei dem Konzept des Lebens-
dauersensor nicht fest vorgegeben, sondern kann beim Prototypen in 
den Grenzen von 0 bis 25 Hz in 1 Hz-Schritten eingestellt werden. 
Zusätzlich ist im Rahmen des Energiemanagements vorgesehen, dass 
bei einem längeren Stillstand der Sensor zuerst die Taktung verrin-
gert oder sich danach komplett abschaltet. Das Aufwecken des Sen-
sors erfolgt über den LF-Kanal. 
Die Gesamtenergiebilanz des Sensors setzt sich zusammen aus dem 
Stromverbrauch des µ-Controllers, der Sende- und Empfangseinheit 
und der Versorgung der Messbrücke und ist basierend auf dem Bei-
spielförderer in Tabelle 4-2 dargestellt. 
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Bilanz pro Tag Bilanz pro Jahr
Messrate  [Hz] 3 25 3 25
µ-Controler  [mAh] 0,20 1,32 44,66 250,77
LF-Receiver  [mAh] 0,02 0,02 4,06 4,06
HF-Transceiver  [mAh] 1,20 1,20 219,92 219,92
Gesamt  [mAh] 1,42 2,55 268,65 474,75
Batteriekapazität [mAh] 1000
Messrate  [Hz] 3 25
Standzeit [a] 3,7 2,1  
Tabelle 4-2: Gesamtenergiebilanz des Lebensdauersensor für Beispielförderer 
 
Mit einer Batteriekapazität von ca. 1000 mAh wird bei einer Messfre-
quenz von 3 Hz eine theoretische Standzeit (ohne Berücksichtigung 
einer Batterieentladung) von mehr als 3 Jahren erreicht. Selbst bei 
einer Messfrequenz von 25 Hz kann unter den Rahmenbedingungen 
des Beispielförderers eine Standzeit von 2 Jahren erreicht werden. 
Die detaillierte Aufstellung zur Berechnung der Gesamtenergiebilanz 
ist in Anhang A8 aufgeführt. 
4.6 Lebensdauerberechnung 
Die Berechnung der Bauteillebensdauer erfolgt nicht, wie der Name 
vermuten lässt, im Lebensdauersensor selber. Der Grundgedanke 
beim Konzept des Lebensdauersensors ist die Basis für eine anschlie-
ßende Betriebsfestigkeitsberechnung anhand der in Kapitel 2.4 und 
2.5 beschriebenen Berechnungskonzepte zu schaffen. Die durch den 
Lebensdauersensor erfassten kollektivierten Daten in Matrixform kön-
nen direkt nach einer Amplitudentransformation (vgl. Kapitel 2.2) für 
eine Betriebsfestigkeitsberechung genutzt werden. Daher ist der Ein-
satz des Lebensdauersensors nicht an ein bestimmtes Berechnungs-
konzept gebunden. 
Weiterhin ist eine Berechnung der Lebensdauer im Sensor nicht sinn-
voll. Hierzu muss eine angepasste Softwareroutine erstellt und im µ-
Controller implementiert werden. Es gibt jedoch eine Vielzahl an 
Standard-Berechnungssoftware, die auf herkömmlichen PC-Systemen 
diese Aufgabe komfortabler durchführen kann. Gleichzeitig steigert 
eine Vorhaltung der dafür notwendigen Rechenkapazität im Sensor 
einerseits den Energieverbrauch und andererseits die Herstellkosten 
für den Sensor (Anforderungen der Standzeit als auch kostengünstig 
kann nicht erfüllt werden). Gerade auch auf dem Kostensektor wird 
gegenüber den herkömmlichen Telemetrie-Systemen ein Vorteil mit 
diesem Konzept erzielt. 
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5 Anwendung am Beispiel 
der „Intelligenten 
Förderkette“ 
Entsprechend des Konzeptes wurde im Rahmen des Verbundfor-
schungsvorhabens „Intelligente Förderkette“ ein Prototyp bzw. De-
monstrator entwickelt und hergestellt. In den folgenden Abschnitten 
wird die Überprüfung und Anwendung des Sensors in Versuchsein-
richtungen bei der Thiele GmbH in Iserlohn beschrieben. Getestet 
wurde der Lebensdauersensor an Rundgliederketten der Nenngröße 
30 x 108 mm. Diese Kettennenngröße wird noch überwiegend für 
Hobelanlagen eingesetzt. Bei Strebförderern ist die Nenngröße 
42 x 146 bzw. 48 x 160 mm Standard. Bei erfolgreichen Versuchen 
am Beispiel der Nenngröße 30 mm, kann der Sensor problemlos auch 
für die größeren Kettentypen eingesetzt werden. Kleinere Nenngrö-
ßen haben für einen Einsatz in Strebförderern praktisch keine Bedeu-
tung mehr, kommen jedoch vereinzelt noch vor. 
5.1 Aufnahme der Kettenkräfte 
In der Prüfbahn können Kettenproben unterschiedlicher Nenngröße 
eingespannt und mit einer beliebigen Kraft statisch beansprucht wer-
den. Im Herstellprozess der Ketten dient die Prüfbahn in erster Linie 
zur Qualitätsüberprüfung. Auf ihr werden entsprechend der DIN-
Vorgaben Zerreißproben durchgeführt oder Kettenproben bis zur 
Prüfkraft belastet. Dynamische Belastungen können nicht getestet 
werden. Die Bedienung erfolgt manuell. 
In der Prüfbahn wurden mehrere Kettenproben eingespannt, um die 
Messanordnung der DMS und die Funktionstüchtigkeit der Prototypen 
bei der Messwertaufnahme zu testen. Die Sensoren waren so pro-
grammiert, dass jeder Messwert, ob kabelgebunden oder drahtlos, 
direkt ohne Auswertung und Klassifizierung übertragen wurde. In 
Abbildung 5-1 sind zwei mit einem Kettenschloss verbundene Ketten-
teilstücke in der Prüfbahn dargestellt. Die Prototypen wurden nicht in 
der Hülse vergossen. So konnten die Sensoren getestet und bei Be-
darf überarbeitet werden. 
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Die Abfrage der Sensoren erfolgte zuerst noch kabelgebunden, um 
Fehler in der Messtechnik einfacher lokalisieren zu können. Dazu 
wurde der Status des Prototypen durch verschiedene Sensordaten 
wie z.B. Versorgungsspannung und –strom, Brückenspeisespannung, 
Messspannung etc. zusätzlich überwacht. Die kabelgebunden Mes-
sungen zeigen volle Funktionalität des Prototypen. Danach wurde auf 
die kabellose Messdatenerfassung umgestellt (Abbildung 5-2). 
 
Abbildung 5-1: Versuchsanordnung für die Überprüfung der kabellosen Messda-
tenerfassung 
 
Abbildung 5-2: Prototyp noch mit Schnittstellestecker und Versuchsantenne 
 
Die beiden folgenden Abbildungen zeigen Kettenzugkraftmessungen, 
die auf der Prüfbahn durchgeführt worden sind. Bei den Messungen 
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wurde bis zu einem wahllosen Kraftniveau belastet und die Kraft für 
einige Sekunden gehalten. In Abbildung 5-3 wurde zwischen den 
einzelnen Messungen keine Entlastungen der Ketten durchgeführt, 
sondern versucht, die Kettenprobe in stets konstanten Schritten von 
50 kN bis zur Prüfkraft belastet. In Abbildung 5-4 wurde die Ketten-
probe hingegen wahllos mit verschiedenen Kräften belastet, so dass 
neben einer Belastung auch immer wieder eine Entlastung der Kette 
stattgefunden hat und eine regellose Beanspruchung simuliert werden 
konnte. 
 
Abbildung 5-3: Kettenzugkraftmessung mit zwei Sensoren, Übertragung kabelge-
bunden, DMS in Hülse eingeklebt, Kraft in 50 kN-Schritten bis 850 kN erhöht 
 
 
Abbildung 5-4: Kettenzugkraftmessung mit zwei Sensoren, Übertragung kabellos, 
DMS in Hülse eingeklebt, wahllose Belastungen aufgebracht 
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Die Messungen auf der Prüfbahn sind mit DMS gemacht worden, die 
in der Hülse aufgeklebt waren. Nach dem Erreichen einer Kraftspitze 
fällt das Messsignal bei beiden Versuchsarten (Abbildung 5-3 und 
Abbildung 5-4) deutlich asymptotisch ab. Ein Kraftabfall der Prüfbahn 
kann ausgeschlossen werden. Dieses Verhalten der Messwerte wird 
als Kriechen bezeichnet. Bei Messungen mit DMS kann man diesen 
Effekt unter einer statischen Belastung feststellen, allerdings sind die 
maximalen Abweichungen bei sehr kurzen Messgittern und über einen 
Messzeitraum von mehr als 24 Stunden lediglich kleiner 1,5 % (vgl. 
Abbildung 5-5). Bei den eingesetzten Messgittern mit einer Länge von 
3 mm wird entsprechend Abbildung 5-5 eine maximale Abweichung 
von ca. 1 % erwartet. Der Verlauf der scheinbaren Entlastungen ist in 
beiden Fällen jedoch deutlich größer. Er liegt zwischen 2,5 und 8 % 
innerhalb weniger Sekunden (vgl. Tabelle 5-1). Zusätzlich kann bei 
der Entlastung zwischen Punkt 1 und 2 (Abbildung 5-4) sowie bei der 
Belastung zwischen Punkt 3 und 4 kein Kriechen der Messwerte fest-
gestellt werden. 
 
Abbildung 5-5: Kriechverhalten von Folien-DMS [HOF-87] 
 
 
Punkt in  
Abbildung 5-4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Relatives 
Kriechen [%] 
5 8 5 2,5 5,7 3,5 7 4 6,5 6 
Tabelle 5-1: Relatives Kriechen der Messwerte in Abbildung 5-4 
 
Um einen Fehler im Aufbau der Messtechnik auszuschließen wurden 
im Labor Linearitätsmessungen (Eingangsspannung gegenüber ge-
messener Brückenspannung, Abbildung 5-6) als auch das Sprung-
antwortverhalten (Abbildung 5-7) getestet. Beide Messungen zeigen 
deutlich, dass die Sensorik einwandfrei funktioniert. Die Ergebnisse 
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von [GEB-04] bestätigen, dass der Verlauf der Messwerte durch ein 
Kriechen der Hülse hervorgerufen werden. Vergleichsmessungen mit 
direkt eingeklebten DMS zeigen das bereits in [GEB-04] verifizierte 
Ergebnis, dass die Linearität der Dehnungen bei Belastungen bis zur 
Prüfkraft gegeben sind (vgl. Abbildung 4-17 und Kapitel 4.2.4). 
 
 
Abbildung 5-6: Linearitätsmessung der Messwerterfassung 
 
 
Abbildung 5-7: Sprungantwort Sensor 2 
 
Trotz der nicht für eine eindeutige Bestimmung der Kettenzugkraft 
verwertbaren Messwerte konnten bei der kabellosen Erfassung der 
Messdaten die Übertragungsfehler ausgewertet werden. Bei den un-
terschiedlichen Messungen auf der Prüfbahn (Ansteigen Kettenkraft 
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ohne/mit Zwischenentlastungen, regellose Abfolge) ergaben sich für 
die beiden Sensoren Einzelpaketfehler von 0,9 % beim Aufbringen 
der Kraft in 50 kN Schritten sowie nur 0,3 % bei den wahllosen Kraft-
sprüngen. Die Differenz in den Paketverlusten aufgrund der Art und 
Weise der Belastung konnte nicht auf einen Fehler der Messtechnik 
zurückgeführt werden. Die Charakteristik des Messsignals übt keinen 
Einfluss auf das Übertragungsverhalten des HF-Transceivers aus. Es 
wird eher vermutet, dass zum Zeitpunkt der ersten Messungen ein 
Störsignal im 2,4 GHz Bereich zu den Paketverlusten führte. Aufgrund 
des jedoch insgesamt geringen Verlustes von weniger als 1 % wurden 
auf weitere Vergleichsmessungen verzichtet. Beim späteren Einsatz 
werden die Messwerte klassiert und in Matrixform übertragen. Durch 
das entweder mehrmalige Senden der Matrix oder einer entsprechen-
den Fehlerkorrektur im Datenprotokoll können die Paketverluste 
kompensiert werden. 
In Abbildung 5-2 ist der Prototyp mit einer Dreistab-Versuchsantenne 
ausgestattet. Die im Lebensdauersensor eingesetzte Antenne ist ent-
gegen der Versuchsantenne auf den 2,4 GHz-Sendebereich ausgelegt. 
Mit den Testantennen konnte eine Reichweite von 25 m erzielt wer-
den. Dies bestätigt die Annahme, dass die Sendeleistung des Lebens-
dauersensors bei einem Einsatz untertage für das Senden der 
kollektivierten Daten über eine maximale Strecke von der Mitte des 
Förderers bis zur Seitenwand (ca. 500 mm) ausreichend ist (siehe 
auch folgenden Abschnitt 5.2). Untertägige Versuche zur Verifizierung 
dieser Annahme konnten jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht ab-
schließend durchgeführt werden. 
 
5.2 Datenübertragung der Messwerte 
Auf dem Versuchskettenförderer wurden Versuche zum Übertra-
gungsverhalten des Sensors bei laufender Kette durchgeführt. Der 
Antriebs des Förderer erfolgt über einen 55 kW Motor (Abbildung 
5-8). Da keine geeignete Vorrichtung zum Aufbringen definierter Ket-
tenzugkräfte vorhanden war, wurde die Messwertaufnahme deakti-
viert. Zwei Sensoren sind mit einer definierten Matrix belegt und in 
die Förderkette eingeklebt worden (Abbildung 5-9). Anschließend ist 
die Datenübertragung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten getes-
tet worden. 
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Abbildung 5-8: Antriebsseite Versuchskettenförderer 
 
Abbildung 5-9: eingebauter Sensor im Versuchskettenförderer 
 
Als erste Einbauposition sind der HF-Empfänger als auch der LF-
Sender über der Antriebswelle am Hauptrahmen angebracht. Hierbei 
ergibt sich beim Passieren des Sensors der geringste Abstand von 
einer halben Fördererbreite (ca. 500 mm). Gleichzeitig kann das Ver-
halten der Übertragung unter dem Einfluss des 55 kW Motors getestet 
werden. Bei den Versuchen wurde die Geschwindigkeit in 0,1 m/s 
Schritten von 0,1 bis 1,0 m/s gesteigert. Als Kettentyp ist eine Rund-
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stahlgliederkette der Nenngröße 30 x 108 mm im Förderer installiert 
mit einem Abstand der Kettenkratzer von einem Meter. Die Sensoren 
sind im Kettenband jeweils mittig zwischen zwei Kratzern hinterein-
ander eingebracht. Die Datenübertragung wurde im binären Format 
durchgeführt, um die benötigte Zeit für die Übertragung möglichst 
gering zu halten. 
Bei allen getesteten Förderergeschwindigkeiten konnte kein Einfluss 
des Antriebsmotors festgestellt werden. Sobald die Sensoren in den 
Bereich der LF-Anregung gelangten, haben diese die gespeicherten 
Daten vollständig übertragen. Der Zeitpunkt der Übertragung konnte 
während der Versuchsdurchführung am Bildschirm des PC angezeigt 
werden. 
 
Abbildung 5-10: Bereich, in dem die Übertragung der Matrixdaten erfolgte 
 
Die Übertragung der Daten hat nicht im Bereich des Antriebsrades 
stattgefunden, sondern bereits ca. anderthalb Meter vorher (siehe 
Abbildung 5-10). Dies konnte nur abgeschätzt werden, da keine Syn-
chronisation zwischen Beginn und Ende der Übertragung und Position 
des Sensors auf dem Förderer möglich war. Die Datenübertragung 
erfolgte vollständig, bevor die Sensoren den Kettenstern erreicht 
hatten. Trotz der sehr starken metallischen Umgebung war ein siche-
rer Datenaustausch ohne Paketverluste gewährleistet. 
Bei allen Versuchen auf dem Versuchskettenförderer konnte nicht 
ohne größeren Aufwand eine Beladung und somit eine Dämpfung der 
Funksignale simuliert werden. Bei einem untertägigen Einsatz der 
Sensoren erfolgt daher die Datenübertragung im Bereich der Umkeh-
re. Im Untertrum des Förderer wird kein Material gefördert und frü-
hestens 1 bis 2 m hinter der Umkehre erfolgt eine Beladung des 
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Förderers durch den Hobel oder Walzenlader. Somit ist im Bereich der 
Umkehre ein ausreichend großes Übertragungsfenster der Sensorda-
ten gewährleistet. 
5.3 Klassierung der Messdaten 
Alle dynamischen Belastungssimulationen sind auf einem Hydropulser 
durchgeführt worden. Der Hydropulser (Abbildung 5-11) kann eine 
beliebig vorgegebene konstante Belastung oder auch wahllose Abfol-
ge von unterschiedlichen Belastungsblöcken an senkrecht einge-
spannten Kettenproben mit einer Belastungsfrequenz von bis zu 
16 Hz aufbringen. Angegeben werden einzelne Belastungsstufen 
durch Mittelspannung und Ausschlagspannung und der gewünschten 
Anzahl an Schwingspiele (Lastwechsel). Für Dauerschwingversuche 
z.B. nach [DIN-22252] werden die Kettenproben kontinuierlich bei einer 
Oberspannung2 von 300 N/mm² und einer Unterspannung von 
100 N/mm² bis zum Bruch belastet. Diese Vorschrift eignet sich je-
doch nicht für die Verifizierung der Klassierung. 
 
Abbildung 5-11: Einspannbacken am Hydropulser 
                                   
2
 bezogen auf den Nennquerschnitt der Kette 
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Für das Testen der Messwertaufnahme und das Klassieren unter dy-
namischen Belastungen ist ein wahlloses Blockprogramm erstellt 
worden. Abbildung 5-12 zeigt den Ablauf des Blockprogrammversu-
ches, der für alle Versuche beibehalten worden ist. Die Frequenz am 
Hydropulser war bei den Messungen auf 3 Hz eingestellt. Die maxi-
male Lastwechselamplitude ist auf 150 kN begrenzt worden. Bei die-
sem Wert liegt die Genauigkeit der vom Hydropulser erreichten 
oberen und unteren Kraftwerte bei +/- 10 kN. Somit kann gewähr-
leistet werden, dass alle Versuchsketten die gleichen Belastungen 
erfahren und Abweichungen beim Auswerten der Lastwechsel mini-
miert werden. 
 
Abbildung 5-12: Aufzeichnung Blockprogrammversuch auf Hydropulser 
 
Im ersten Ansatz ist die Größe der Matrix auf 16 x 16 Feldern ent-
sprechend Kapitel 4.3 festgelegt worden. Bei der Einteilung der Klas-
sen sind gleiche Klassenbreiten angestrebt worden. Da für die 
getesteten Rundgliederketten eine maximale Prüfkraft von 850 kN 
vorgegeben ist, ist als Klassenbreite 50 kN (entspricht 5,8 % vom 
Höchstwert) gewählt worden. Einzige Ausnahme ist die erste Klasse. 
Hier beträgt die Breite 100 kN. Bei einem späteren Einsatz in einem 
Strebförderer liegt die Vorspannkraft im Bereich von 70 bis 100 kN. 
Somit ist durch die breitere Klasse eine Beeinträchtigung der Lebens-
dauerberechnung nicht zu erwarten. Innerhalb dieser Klasse treten 
keine Lastspiele auf, die durch den Sensor nicht erfasst werden. Je-
des Lastspiel mit einer Amplitude von mehr als 5 % (entspricht ca. 
42 kN bezogen auf den Höchstwert) aus dieser Klasse heraus löst 
eine Zählung in einem Matrixfeld aus. 
Alternativ kann anstatt der Bezeichnung der Kettenzugkraft in kN 
auch die Bauteilspannung in N/mm² bezogen auf den Nennquer-
schnitt angegeben werden, da diese für alle Kettennenngrößen ein-
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heitlich ist. Für das Projekt wurde jedoch die Bezeichnung anhand der 
Kraftwerte beibehalten, da sich die Anzeigen an den Versuchseinrich-
tungen auf kN beziehen und alle Proben einheitlich an der Nenngröße 
30 x 108 mm durchgeführt worden sind. 
Entsprechend der Klasseneinteilung sind die Ober- und Unterwerte im 
Programmablauf in Abbildung 5-12 in die Mitte der jeweiligen Klassen 
gelegt, um Fehler in der Klassifizierung durch eine Abweichung der 
vom Hydropulser erreichten Belastungsamplituden zu vermeiden. 
Durch die Begrenzung der Belastungsamplitude am Hydropulser lie-
gen die Lastwechsel im ungünstigsten Fall mindestens 15 kN über 
bzw. maximal 15 kN unter der jeweiligen Klassengrenze. 
Für die Kette werden nach dem so erstellten Blockprogrammversuch 
in Abbildung 5-12 Einträge in den folgenden Feldern der Matrix er-
wartet: 
0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800-850
0-100 10000 7000 10000 0-100
100-150 10000 10000 4000 100-150
150-200 20000 10000 5000 150-200
200-250 10000 15000 8000 5000 200-250
250-300 10000 9000 8000 250-300
300-350 10000 5000 5000 300-350
350-400 9000 5000 5000 350-400
400-450 5000 400-450
450-500 450-500
500-550 7000 5000 500-550
550-600 Vorgabe Hydropulser 550-600
600-650 6000 600-650
650-700 Lastwechsel insgesamt: 213000 650-700
700-750 700-750
750-800 Schädigung: 0,38 750-800
800-850 800-850  
Abbildung 5-13: erwartete Einträge in der Matrix 
 
Der Hydropulser wiederholt die eingegeben Belastungsabfolge bis 
zum Bruch der Kette. Die in Abbildung 5-13 rot markierten Einträge 
ist die Belastungsgrenze entsprechend der limitierten Lastwechsel-
amplitude. 
Bevor die Sensoren dem Blockprogrammversuch unterzogen wurden, 
ist eine Probebelastung auf dem Hydropulser durchgeführt worden, 
um vorab die korrekte Messwerterfassung und die Justierung der 
Sensoren zu überprüfen. Die Justierung auf die maximale Kraft von 
850 kN erfolgte auf der Prüfbahn. Auf dem Hydropulser wurden drei 
unterschiedliche Belastungshorizonte mit jeweils 1.000 Lastwechseln 
und einer Schwingbreite von 50 kN angefahren und vom Sensor auf-
genommen. Nach dem Test wurden die Daten ohne Auswertung aus 
dem Sensor ausgelesen. Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15 zeigen 
beispielhaft die Ergebnisse an Sensor_ID02 und Sensor_ID07 in Ket-
tenprobe 13 und 15. Es sind deutlich die Belastungshorizonte von 
100 kN, 150 kN und von 200 kN zu erkennen. Bei den Versuchen ist 
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aufgefallen, dass die vom Lebensdauersensor aufgezeichneten Last-
wechsel nicht bei jedem Belastungsniveau zu 100 Prozent mit den 
vom Hydropulser dokumentierten übereinstimmen. Sensor_ID02 
zeigte die Tendenz weniger Lastwechsel aufzunehmen, Sensor_ID07 
hingegen mehr. 
Ketteprobe 13, Sensor_ID02
0
50
100
150
200
250
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
# Messwert
Kraft [kN]
Sensor: 1005
Hydropulser: 1005
Sensor: 994
Hydropulser: 1001
Sensor: 994
Hydropulser: 1001
 
Abbildung 5-14: Probebelastung Kettenprobe 13 vor Blockprogrammversuch 
Ketteprobe 15, Sensor_ID07
0
50
100
150
200
250
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
# Messwert
Kraft [kN]
Sensor: 1017
Hydropulser: 1005
Sensor: 1006
Hydropulser: 1001
Sensor: 1004
Hydropulser: 1001
 
Abbildung 5-15: Probebelastung Kettenprobe 15 vor Blockprogrammversuch 
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Nach der Überprüfung der Sensoren erfolgte im Anschluss der Block-
programmversuch. Die Datenübertragung bei den Versuchen erfolgte 
drahtlos. Die maximale Messfrequenz von 25 Hz wurde am Sensor 
eingestellt. Die Übertragung der Matrix erfolgte alle 30 s im ASCII-
Format. Dadurch verlängerte sich die Datenübertragung von 100 ms 
auf 300 ms. In Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17 sind zwei bis zur 
Versagensgrenze beanspruchte Kettenproben dargestellt. 
 
Abbildung 5-16: Kettenprobe mit Bruch am Messglied 
 
Abbildung 5-17: Kettenprobe mit Bruch am normalen Rundglied 
 
Die von den Sensoren empfangenden Daten wurden zur Auswertung 
in eine Exceldatei importiert. Die Originaldaten werden in einem rei-
nen Textformat gespeichert. Dies kann von unterschiedlichen Berech-
nungsprogrammen eingelesen und ausgewertet werden. Abbildung 
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5-18 zeigt für den Sensor_ID02 beispielhaft die bis zum Bruch der 
Kettenprobe gespeicherte Belastungsmatrix. 
0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800-850
0-100 73 19658 124 13733 8895 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-100
100-150 90 9884 9939 18 7505 29 0 0 0 0 0 0 0 0 100-150
150-200 171 163 39221 9944 9645 177 0 0 0 0 0 0 0 150-200
200-250 19790 140 29548 7677 4921 7 0 0 0 0 0 0 200-250
250-300 10034 33 75 6750 11969 234 0 0 0 0 0 250-300
300-350 56 17822 172 5639 3720 0 0 0 0 0 300-350
350-400 72 9260 114 27 4461 1 0 0 0 350-400
400-450 180 4459 13 166 13 0 0 0 400-450
450-500 84 48 4 0 0 0 0 450-500
500-550 6934 13 4128 0 0 0 500-550
550-600 Sensor ID02 49 1 0 0 0 550-600
600-650 14 4962 1 0 600-650
650-700 Lastwechsel insgesamt: 282954 44 0 0 650-700
700-750 0 0 700-750
750-800 0 750-800
800-850 800-850  
Abbildung 5-18: empfangene Sensordaten 
 
Bei allen Versuchen auf dem Hydropulser mussten Abweichungen 
festgehalten werden. Der größte Teil der aufgebrachten Lastwechsel 
ist in den entsprechenden Matrixfeldern gezählt worden. Des Weite-
ren sind Einträge neben den zu erwartenden Feldern gezählt worden 
als auch die Gesamtanzahl an gezählten Ereignissen stimmt nicht mit 
der Anzahl der am Hydropulser eingestellten Lastwechsel überein. 
Die Steuerungssoftware des Hydropulser dokumentiert nur die Last-
wechsel in den vorgegebenen Belastungsblöcken. Wenn ein Block 
beendet ist, wird der nächste Block stufenweise angefahren, bis die 
gewünschte Mittelspannung erreicht ist. Dann wird die Ausschlags-
spannung ebenfalls kontinuierlich bis zum gewünschten Wert erhöht. 
Erst bei Erreichen der Ausschlagspannung mit der eingestellten Ge-
nauigkeit von +/- 10 kN werden die vom Hydropulser erzeugten 
Lastwechsel dokumentiert und entsprechend der voreingestellten 
Anzahl aufgebracht. Den Übergang zwischen den Lastwechseln do-
kumentiert die Software nicht. Der Sensor aber registriert die Last-
wechsel und trägt diese Zwischenwerte in die Matrix ein. 
Weiter kann festgehalten werden, dass bei durchschnittlichen 
280.000 Schwingspielzahlen die Sensoren insgesamt zu wenig Last-
spiele registriert haben. Allerdings muss hierbei berücksichtigt wer-
den, dass die Sensoren alle 30 s für ca. 300 ms eine komplette Matrix 
übertragen. In diesem Zeitfenster kann nicht gemessen werden, da 
entweder Daten gesendet oder Messdaten verarbeitet werden kön-
nen. Die Versuche wurden mit einer Schwingfrequenz von 3 Hz 
durchgeführt. So ergeben sich bei durchschnittlichen 280.000 Last-
spielen ca. 3.100 Lastwechsel, die bedingt durch das Übertragen der 
Matrix nicht erfasst und ausgewertet werden. Wenn diese mit den 
Messwerten zuvor verrechnet werden, haben die Sensoren gegenüber 
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der Software für den Hydropulser mehr Lastspiele gezählt. Diese 
Lastspiele beruhen auf den Übergängen zwischen den einzelnen Be-
lastungsblöcken. 
 
Lastwechsel (LW) 
Sensor 
ID01 
Sensor 
ID02 
Sensor 
ID03 
Lebensdauersensor gezählt 290364 282954 268039 
Hydropulser dokumentiert 292000 284016 270081 
Differenz LW -1636 -1062 -2042 
Prozent bez. auf Hydropulser 0,6% 0,4% 0,8% 
    
Versuchsdauer      
in Minuten 1622 1578 1504 
nicht erfasste LW 3244 3156 3009 
LW Differenz zu Hydropulser 
dokumentiert +1608 +2094 +967 
Prozent bez. auf Hydropulser 0,6% 0,7% 0,4% 
Tabelle 5-2: Berechnung der durch das Senden nicht erfassten Lastwechsel 
 
Betrachtet man nun die Anzahl der Lastwechsel, so ist die Differenz 
der gezählten zu den vom Hydropulser aufgebrachten Lastwechseln 
insgesamt kleiner 1 %. Die Auswirkungen auf die Lebensdauerbe-
rechnung werden im folgenden Abschnitt 5.4 beschrieben. 
Durch das Senden der Matrixdaten werden weitere Fehler in der ge-
speicherten Matrix erzeugt. Da das Senden der Daten die Messwert-
aufnahme unterbricht, können sich für die Auswertung relevante 
Extremwerte verschieben. Es kann nicht genau bestimmt werden, 
wann das Messsignal unterbrochen und wieder aufgenommen wird. 
Wird die Erfassung an einer aufsteigenden Flanke begonnen, kann 
dies zu einem Eintrag in der Matrix führen, der gegenüber dem origi-
nal eingestellten Lastwechsel eine höhere Mittelspannung aber dafür 
geringe Spannungsamplitude ausweist. In diesem Fall ist das letzte 
Minimum nicht erfasst worden und vom Sensor an einen Punkt der 
aufsteigenden Belastungsflanke gesetzt worden. Wird die Datenüber-
tragung vor dem Erreichen eines Maximums unterbrochen, so führt 
dies zu einem Eintrag in der Matrix mit einer geringeren Mittelspan-
nung und ebenfalls geringen Spannungsamplitude. Diese Fehler las-
sen sich nicht aus der Matrix herausrechnen, erklären jedoch 
zusätzlich die Messwerte abseits der erwarteten Felder. 
Beim Einsatz in einem Strebförderer erfolgen diese Fehler in der Aus-
wertung jedoch nicht, da das Senden der Daten nicht kontinuierlich 
sondern von außen angeregt erfolgt. Der Hauptteil der Belastungen 
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erfolgt zwischen der Umkehre und der Hauptantriebsseite. Innerhalb 
diese Fensters wird die Datenerfassung nicht durch das Senden von 
gespeicherten Daten unterbrochen und das Belastungssignal steht 
durchgehend zur Verfügung. 
Des Weiteren wurden die vom Hydropulser dokumentierten Blockpro-
grammversuche analysiert. Trotz der Begrenzung der Lastwechsel-
amplitude auf 150 kN wurden die oberen und unteren Kraftwerte 
nicht immer mit der geforderten Genauigkeit von +/- 10 kN erreicht. 
Zum Teil sind deutliche Abweichungen vorhanden (siehe Abbildung 
5-19), die das Auswerten und damit die Einträge in der Matrix beein-
flussen. Es konnte innerhalb des Projektzeitraumes nicht die Ursache 
der Abweichungen geklärt werden, da diese unregelmäßig und unab-
hängig von Belastungsniveau oder Amplitude auftraten. 
 
Abbildung 5-19: Abweichungen der oberen und unteren Kraftwerte 
 
Die am Hydropulser eingestellt Schwingfrequenz von 3 Hz ist ein 
Kompromiss zwischen der maximal möglichen Messrate von derzeit 
25 Hz des Lebensdauersensors und der geforderten Versuchsdauer 
von weniger als 30 Stunden. [HOF-87] fordert eine Messrate von min-
destens das 5- bis 10-fache der zu erfassenden Originalfrequenz, um 
den Alias-Effekt (Pseudosignal, falsche Darstellung des Signalverlau-
fes) zu verhindern. Bei den Einstellungen am Hydropulser mit einer 
8,3-fach höheren Messrate zum Originalsignal kann ein Einfluss der 
Messrate entsprechen [HOF-87] ausgeschlossen werden. 
5.4 Lebensdauerberechnung auf Basis der ermittelten 
Beanspruchungsmatrizen 
Neben der Verifizierung des Zählverfahrens erfolgt mit den Hydropul-
serversuchen eine Berechnung der Bauteilschädigung. In Abbildung 
5-20 ist eine Übersicht der auf Basis des Nennspannungskonzeptes 
errechneten Schädigungswerte für die vorgegebene Belastung als 
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auch für die vom Lebensdauersensor ermittelten Lastwechsel darge-
stellt. Die zugehörigen Matrixwerte sowie die Übersicht der Schädi-
gungsberechnung sind in Anhang A11 aufgeführt. Die Berechnung 
erfolgt nach dem Ansatz der Wöhlerlinie im Dauerfestigkeitsbereich 
von Haibach/Gatts. In [PHI-98] sind Dauerfestigkeitswerte von ver-
schiedenen Untersuchungen aufgeführt. Sie variieren als dauerfest zu 
ertragende einfache Spannungsamplitude zwischen 45 und 
75 N/mm². In Anlehnung an [PHI-98] sowie [WBT-85] wird mit einem 
Wert von 60 N/mm² gerechnet. Die Steigung im Zeitfestigkeitsbe-
reich ist zu m = 3 angesetzt. 
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Abbildung 5-20: Schädigungsberechnung auf Basis der erfassten Messdaten nach 
Ansatz von Haibach/Gatts 
 
Für den vorgegebenen Belastungsverlauf auf dem Hydropulser ergibt 
sich bei insgesamt 213.000 Lastwechseln eine Schädigung der Kette 
zu D=0,38. Da erst bei D=1 ein Anriss wahrscheinlich ist, muss der 
bestehende Blockprogrammversuch theoretisch mindestens zweimal 
wiederholt werden. Dies wurde vom Hydropulser automatisch durch-
geführt. 
Betrachtet man nun die tatsächlich erreichten Lastwechsel, so tritt 
auf Basis der von den Lebensdauersensoren ID01 bis ID03 erfassten 
Lastwechsel bereits bei einer Schädigungssumme D zwischen 0,44 
und 0,48 das Versagen der Kettenproben ein. In Abbildung 5-21 ist 
zum Vergleich die Schädigungssumme D dargestellt, wenn von den 
tatsächlich erreichten Lastwechseln bis zum Bruch im originalen, vor-
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gegebenen Belastungsverlauf zurückgerechnet und die theoretische 
Schädigungssumme D erneut berechnet wird. 
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Abbildung 5-21: Vergleich der Schädigungssummen theoretisch und auf Basis der 
vom Lebensdauersensor erfassten Lastwechselzahlen 
 
Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die theoretische als auch die 
auf Basis der vom Lebensdauersensor erfassten Lastwechsel berech-
nete Schädigungssummen identisch sind. Lediglich die erfassten 
Lastwechsel von Sensor ID02 weisen einen um insgesamt 0,01 gerin-
geren Schädigungsbeitrag der Kette aus (rel. Abweichung von 2 %). 
Die in Kapitel 5.3 beschriebenen Abweichungen in der erfassten Mat-
rix zu den vorgegebenen Belastungen auf dem Hydropulser haben 
keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der Schädigungsrech-
nung. 
Die berechneten Werte liegen jedoch deutlich unterhalb der erwarte-
ten Schädigungssumme von D = 1. Der Versuch auf dem Hydropulser 
kann mit Betriebslasten-Versuchen gleichgestellt werden. Sowohl 
Mittelspannung als auch Spannungsamplitude werden über die ge-
samte Versuchsdurchführung nicht konstant gehalten und es wird 
versucht eine betriebsähnliche Belastungssituation zu simulieren. Die 
Ergebnisse aus [PHI-98] als auch [WBT-85] sind jedoch im Rahmen von 
Einstufenversuchen ermittelt worden. Angaben zur Streuung sowie 
der Ausfallwahrscheinlichkeit konnten nicht gefunden werden. 
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Gaßner und Lipp konnten mit eingehenden und systematischen Un-
tersuchungen zeigen, dass bei gleichartigen Prüfstäben Blockpro-
gramm- oder Dauerschwingversuche gegenüber Betriebslasten-
Versuche einen zwei- bis dreimal höheren Lebensdauerwert auswei-
sen [HAI-02]. Daher ist die Berechnung einer Schädigungssumme von 
im Mittel D = 0,46 nicht als Fehleinschätzung der Lebensdauer einzu-
stufen. Eine Anpassung der Bauteilschädigungsberechnung kann mit 
Hilfe der Relativen Form erfolgen. Dies ist jedoch nicht das Ziel dieser 
Arbeit und kann erst nach ersten Einsätzen in einem Strebförderer 
erfolgen. 
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6 Diskussion der 
Versuchsergebnisse 
6.1 Messwertaufnahme und -verarbeitung 
Die Eignung des Lebensdauersensors für die Langzeiterfassung von 
Belastungen konnte mit den Prüfstandsversuchen belegt werden. Der 
Lebensdauersensor arbeitet linear. Die insgesamt durch das Klassier-
verfahren erfassten Lastwechselzahlen auf dem Hydropulser zeigen 
nur eine geringe Abweichung gegenüber den aufgebrachten Last-
wechseln. Die Abweichungen können plausibel durch die Rahmenbe-
dingungen am Hydropulserversuchstand nachvollzogen werden. Bei 
der Lebensdauerbestimmung zeigen diese Abweichungen keinen Ein-
fluss auf das Ergebnis der Bauteilschädigungsberechnung. Die Vor-
verarbeitung und Speicherung der Messdaten erfolgt fehlerfrei. 
Auf dem Versuchskettenförderer erfolgte die Überprüfung der Daten-
übertragung im Bereich der Umkehre. Auch hier kann der entwickelte 
Lebensdauersensor seine Eignung beweisen. Eine abschließende Be-
urteilung sollte jedoch erst nach einem ersten Feldeinsatz vorge-
nommen werde, da die Antriebseinheit von 55 kW, die keinen Einfluss 
auf das Übertragungsverhalten des Sensors ausübt, im Vergleich zu 
untertage installierten 2 mal 800 bis 1000 kW Einheiten als klein zu 
bezeichnen ist. Da dies jedoch keinen Einfluss auf die eigentliche 
Messdatenerfassung zwischen den Antrieben sondern lediglich auf die 
Datenübertragung hat, ist die Eignung des Lebensdauersensor für die 
Langzeiterfassung der Messdaten weiterhin gegeben. Der Auslese-
punkt ist gegebenenfalls bei einer möglichen Störung durch die An-
triebe in den Untertrum kurz vor der Umkehre zu legen, um die 
erfassten Messdaten aus dem Sensor auslesen zu können. 
Die Auflösung der Messdaten mit 12-bit ist für die anschließende 
Klassierung in 16 Klassen als auch für die Schädigungsrechnung aus-
reichend. Da der erwartete Höchstwert bekannt ist, kann der Messbe-
reich durch die vorausgehende Kalibrierung auf der Streckbank exakt 
eingestellt werden, so dass von insgesamt 4096 Messwerten mindes-
tens 3000 effektiv für die Messdatenerfassung zur Verfügung stehen. 
Die Abweichung der aufgebrachten Kraft in der Streckbank weicht 
maximal 0,1% ab. Die Stufenweite der erfassten Messwerte beträgt 
ca. 0,03%-Schritte (entspricht ~0,3 kN bei einer maximalen Ketten-
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kraft von 850 kN). Bei den Linearitätsmessungen des Sensors mit 
direkt eingeklebten DMS-Streifen ist eine maximale Abweichung von 
1 % ermittelt worden. Somit kann der gemessene Wert nach quadra-
tischem Ansatz maximal 1 % vom tatsächlichen Wert abweichen. Der 
Einfluss der Kalibrierung und der Stufung als auch die Abweichung 
der Linearität des Sensors auf das Ergebnis der Schädigungsberech-
nung kann vernachlässigt werden. 
Die Langzeiterfassung der Kettenzugkräfte erfolgt über eine Reduzie-
rung bzw. Anpassung der Messrate an die erwartete Beanspruchungs-
Zeit-Funktion. Für die Anwendung in der Intelligenten Förderkette 
wurde zunächst eine Abtastrate von 3 Hz vorgesehen, um den ange-
strebten Messzeitraum von 3 Jahren zu ermöglichen. Im Rahmen von 
Untertage-Messungen an Strebförderern, die mit einer Messrate von 
20 Hz durchgeführt worden sind, ist bekannt, dass die Kettenkraft in 
der Regel vom Hilfsantrieb zum Hauptantrieb kontinuierlich ansteigt. 
Durch die bereits dämpfende Wirkung von Teilbeladungen erfolgt dies 
ohne überlagerte Schwingungen. Der Kettenkraftverlauf im Untertrum 
hingegen kann jedoch mit einer Schwingung überlagert sein (vgl. 
Abbildung 6-1). Dabei handelt es sich um eine stehende Welle, die 
aus Reibschwingungen zwischen Kette, Kettenmitnehmer und Förde-
rer und nicht, wie vielfach vermutet, als Anregung aus dem Polygon-
effekt resultiert [DEM-01]. 
 
Abbildung 6-1: Kettenkraftverlauf aufgenommen mit einer Messrate von 20 Hz, 
ungefiltert [DEM-01] 
 
Die Wellenlänge und damit die Frequenz ist abhängig vom Achsab-
stand (Wellenlänge λ = doppelte Fördererlänge). Aus [DEM-01] ist zu 
entnehmen, dass sich stehende Wellen vornehmlich erst bei Förderer-
längen größer 300 m ausbilden. Einflussfaktoren sind unter anderem 
der sich einstellende Reibbeiwert und das Kettenkraftniveau. Bei För-
dererlängen größer 300 m ist mit einer Schwingfrequenz von kleiner 
2 Hz zu rechnen, so dass eine Messrate des Lebensdauersensors nach 
[HOF-87] von mindestens 20 Hz vorgesehen werden sollte, um auch 
die Schwingungsamplituden der stehenden Welle sicher erfassen zu 
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können. Dadurch verkürzt sich die Standzeit des Sensors allerdings 
basierend auf einer Batteriekapazität von 1000 mAh auf etwas mehr 
als 2 Jahre. Bei Förderern mit einer Länge von mehr als 300 m wer-
den jedoch überwiegend große Kettennenndurchmesser von 42 bzw. 
48 mm eingesetzt. Durch den daraus resultierenden größeren Einbau-
raum kann wiederum mehr Batteriekapazität vorgesehen werden, so 
dass auch mit einer erhöhten Messrate von 20 Hz und mehr die ge-
forderte Standzeit von 3 Jahren erreicht werden kann. 
Bei kürzeren Förderern, bei denen sich keine stehenden Wellen im 
Untertrum ausbilden, reicht eine Messrate von 3 Hz völlig aus. Bei 
Fördererlängen von mehr als 300 m muss vorher geklärt werden, ob 
ggf. eine aktive Regelung des Förderergetriebes zur Verhinderung 
von stehenden Wellen, wie in [DEM-01] beschrieben, besteht. In die-
sem Fall ist eine Messrate von 3 Hz ebenfalls ausreichend und es wird 
die geforderte Standzeit von 3 Jahren bereits mit einer Batteriekapa-
zität von 1000 mAh erreicht. 
6.2 Lebensdauerberechnung 
Als Ansatz für die Beurteilung der Kettenschädigung ist das Nenn-
spannungskonzept gewählt worden. Es bietet grundsätzlich die Mög-
lichkeit, in der relativen Form auf Basis von Langzeitmessungen eine 
gute Übereinstimmung mit berechneten Bauteilschädigungen zu er-
reichen. Durch die Messreihen im Rahmen der WBT-Untersuchungen 
liegen entsprechende Wöhlerlinien für unterschiedliche Kettennenn-
durchmesser vor [WBT-85]. Durch die Messdatenverarbeitung in Mat-
rixform ist grundsätzlich die Möglichkeit gegeben, 
Mittelspannungseinflüsse zu erfassen und durch eine Amplituden-
transformation in der Schädigungsrechnung entsprechend zu berück-
sichtigen. Die Funktionalität des Klassierverfahrens konnte mit den 
Hydropulserversuchen verifiziert werden. 
Aus statistischer Sicht sind drei durchgeführte Versuche für eine Aus-
sage über die Streuung der Versuchsergebnisse nicht ausreichend, 
jedoch dienen die Hydropulserversuche in erster Linie für die Über-
prüfung der Funktionalität des Klassierverfahrens und nicht zur Be-
stimmung der Streuung für eine Anpassung der 
Ausfallwahrscheinlichkeit. Eine effektive Anpassung der Bauteilschä-
digungsberechnung kann erst im Rahmen der ersten Langzeitmes-
sungen im Strebförderer unter realen Belastungen erfolgen, aus 
denen die notwendigen Beanspruchungskollektive gewonnen werden 
können. Hierfür schafft der Lebensdauersensor mit der Erfassung der 
Lastwechsel die Grundlage für weitere Arbeiten. 
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6.3 Grenzen des Lebensdauersensors 
Die generelle Eignung des Lebensdauersensors als mögliches Mess-
system für die Bauteil begleitende Erfassung von Belastungszustän-
den wird durch die in dieser Arbeit durchgeführten 
Prüfstandsversuche positiv bestätigt. Die größte Einschränkung des 
Lebensdauersensor ist jedoch die maximale Messrate. Diese ist der-
zeit durch die Verarbeitung der Messwerte im ASCII-Format zeitinten-
siv und beschränkt die Messrate auf 25 Hz. Das System an sich ist 
jedoch technisch in der Lage, auch eine Messrate von 1000 Hz zu 
ermöglichen, dann jedoch nicht in Kombination mit einer Vorverarbei-
tung bzw. Klassierung der Messdaten bei einer Messzeit von mehre-
ren Monaten. Eine Verarbeitung und Klassierung der Messwerte in 
binärer Form ermöglicht Messrate von 100 Hz und mehr. Diese Um-
stellung wird insofern vorgenommen, da durch die Skalierbarkeit des 
Sensors nach einem Einsatz und anschließender Auswertung die not-
wendige Messrate auf die Anwendung situationsgerecht angepasst 
werden kann, um die Messdatenerfassung für einen möglichst langen 
Zeitraum zu gewährleisten. Bei der jetzigen Messrate von 25 Hz wird 
eine Aufnahmedauer von ca. 2 Jahren berechnet (vgl. Kapitel 4.5). 
Bei einer höheren Messrate verringert sich dementsprechend die 
Standzeit der Batterie. Bei den oben erwähnten 100 Hz wird der Ge-
samtstromverbrauch zu 1150 mAh unter den angenommenen Be-
triebsbedingungen berechnet. Dies entspricht einer Einsatzzeit von 
ca. 10 Monaten. Bei einer Dauermessung von 100 Hz reduziert sich 
diese Zeitspanne auf 3 Monate mit einer zugrunde gelegten Batterie-
kapazität von 1000 mAh. 
Vor dem Hintergrund einer allgemeinen Anwendbarkeit des Lebens-
dauersensors ist eine weitere Grenze der vorhandene Speicherplatz. 
Für Messungen bei Anwendungen, für die noch keine detaillierten 
Messreihen zur Verfügung stehen, kann nicht direkt eine klassierte 
Messdatenverarbeitung erfolgen. Je nach Einsatzfall ist der Speicher 
des Lebensdauersensor zu erweitern, um Belastungen unverarbeitet 
speichern zu können (Datenlogger-Funktion) und damit eine Aussage 
über die vorhandenen Bauteilbelastungen zu erhalten. Im zweiten 
Schritt erfolgt eine Anpassung der Klassierung und damit die Reduk-
tion des benötigten Speicherplatzes für eine Langzeitmessung. Durch 
die Skalierbarkeit über Funk ist ein Ausbau des Sensors nicht erfor-
derlich. Die Bewertung der zu erwartenden Messzeit kann erst nach 
dem Auswerten dieser Belastungsinformationen erfolgen. Jedoch hat 
sich bereits beim Prototypen gezeigt, dass sich bei Dauermessung mit 
maximaler Abtastfrequenz längere Messzeiträume als mit herkömmli-
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chen Telemetrie-Systemen bei gleicher Batteriekapazität erzielen 
lassen (vgl. Kapitel 4.5). 
Das auf dem Hydropulser verifizierte Klassierverfahren der Markov-
Matrix ist für eine Lebensdauerberechnung nach dem örtlichen Kon-
zept nicht anwendbar. Hierfür ist das Rainflow-Verfahren zwingend 
vorgeschrieben. Um eine Berechnung und damit einen Vergleich bei-
der Konzepte zu ermöglichen, muss das Zählverfahren auf Rainflow 
umgestellt werden. Nach Beendigung der Prüfstandsversuche und 
Analyse der implementierten Software (insbesondere bei Umstellung 
auf eine binäre Messdatenverarbeitung) ist nicht der gesamte Spei-
cher des µ-Controller belegt worden, so dass zum einen eine Umstel-
lung des Klassierverfahrens als auch eine Erweiterung der Matrix auf 
32x32 oder 64x64 Klassen weiterverfolgt wird. Diese Umstellung 
konnte im Rahmen der Arbeit nicht abschließend überprüft werden 
und wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Für die Berech-
nung nach dem örtlichen Konzept sind gegebenenfalls zusätzliche 
Versuche für das Ermitteln der dehnungskontrollierten Wöhlerlinie 
notwendig. 
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7 Ausblick 
Durch den Einsatz eines Lebensdauersensors in einer Förderkette 
ergibt sich bereits, bevor eine Restlebensdauer der Förderkette be-
stimmt wird, ein erster Vorteil gegenüber herkömmliche Kettenförde-
rer ohne diese Sensorik: die Kettenvorspannung kann mit Hilfe des 
Lebensdauersensors erfasst werden. Zusätzliche Systeme zum Ent-
spannen eines Kettenteilstückes zur Bestimmung der Vorspannung 
sind dann nicht mehr notwendig. Diese sind umständlich in der Hand-
habung und werden daher selten vom Betreiber angewendet. Die 
Einstellung der Kettenvorspannung erfolgt überwiegend ohne Ab-
gleich. Dies begünstigt den Verschleiß am Förderer und führt zu einer 
verminderten Einsatzzeit. [PHI-98] 
Durch seine Skalierbarkeit und Vorverarbeitung der Messdaten ist der 
Lebensdauersensor nicht nur für den Einsatz in einer Förderkette 
geeignet. Er arbeitet autonom und kann daher als dezentraler Mess-
verstärker für die Überwachung von schlecht zugänglichen Messstel-
len eingesetzte werden. In Verbindung mit einem Funk-Gateway (wie 
z.B. der OBU-Einheit der IMST GmbH), das alle Sensoren abfragen 
kann, ergibt sich hiermit zum Beispiel eine alternative Anwendung für 
das in Kapitel 1 aufgeführte Beispiel eines Tagebaugroßgerätes. Die 
Verkabelung der Messstellen mit einem zentralen Messverstärker 
entfällt. Durch den Einbau eines GSM-Moduls in der OBU-Einheit kön-
nen die kollektivierten Daten weltweit abgerufen werden. 
Durch die Erweiterung auf eine dritte Messstelle ergibt sich die Mög-
lichkeit, neben den bisher verwendeten linearen DMS-Streifen auch 
Rosetten in 45°- oder 60°-Anordnung für die Ermittlung von Bauteil-
spannungen bei unbekannter Hauptspannungsrichtung zu ermitteln. 
Dies kann jedoch nur für einen zeitlich begrenzten Einsatz erfolgen. 
Bei einem Anschluss einer Rosette muss auf die Vorverarbeitung der 
Messdaten verzichtet werden. Auch die Berechnung der Hauptspan-
nungen und Hauptspannungsrichtung kann dabei nicht im Sensor 
erfolgen. Daher ist eine Zwischenspeicherung aller Messdaten erfor-
derlich. Die mögliche Zeitspanne hängt von der Größe des zugesi-
cherten Speicherplatzes sowie der verfügbaren Batteriekapazität ab. 
Die bereits unter Kapitel 6 als auch oben aufgeführten Erweiterungen 
werden im Rahmen eines weiterführenden Projektes am Beispiel von 
Gleisketten implementiert und getestet. 
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8 Zusammenfassung 
Die Bestimmung der Restlebensdauer von Rundstahlgliederketten ist 
eine dringliche Anforderung der Anwender, die bis heute nicht zufrie-
den stellend gelöst werden konnte. Der im Rahmen des Verbundfor-
schungsvorhabens „Intelligente Förderkette“ entwickelte 
Lebensdauersensor stellt einen neuen Ansatz zur Langzeiterfassung 
von Bauteilbelastungen dar. 
Betriebsfestigkeitsberechnungen benötigen zur Darstellung der Bau-
teilschädigung die zugehörige Wöhlerlinie sowie das Kollektiv der 
Beanspruchung. In der Schadensakkumulationsrechnung werden die 
Schädigungen der Lastwechsel aufsummiert. Bei einem Summenwert 
von 1 ist ein technischer Anriss, der letztendlich zum Bauteilversagen 
führt, zu erwarten. Eine Restlebensdauerbestimmung erfolgt anhand 
des Erfassungszeitraumes des verwendeten Beanspruchungskollekti-
ves. Je länger der Erfassungszeitraum im Betrieb ist, desto repräsen-
tativer ist das ermittelte Beanspruchungskollektiv und damit 
zuverlässiger das Ergebnis einer Betriebsfestigkeitsberechnung. 
Während Wöhlerlinien für viele Werkstoffe im Versuch ermittelt oder 
auf Basis von statischen Festigkeitskennwerten generiert werden 
können, müssen unabhängig vom Berechnungskonzept die Beanspru-
chungskollektive mittels Klassierverfahren aus der originalen 
Beanspruchungs-Zeit-Funktion gewonnen werden. Während z.B. in 
der Automobil- oder Flugzeugindustrie durch unzählige Prototyp- und 
Versuchsdurchführungen belastbare Kollektive messtechnisch erfasst 
worden sind, so ist gerade für den Sondermaschinen- und Anlagen-
bau der Aufwand dafür nicht zu realisieren. Hier beschränkt man sich 
bestenfalls, im Rahmen des Konstruktionsprozesses auf Basis von 
künstlich generierten Kollektiven Konstruktionsalternativen zu bewer-
ten. Im Rahmen von Condition Monitoring fordern die Kunden jedoch 
zunehmend eine Bauteil begleitende Bestimmung der Restlebensdau-
er im Betriebseinsatz. 
Auf dem Markt sind eine Vielzahl von messtechnischen Systemen für 
das Erfassen von Bauteilbelastungen erhältlich. Der größte Teil dieser 
Systeme basiert auf einer aufwendigen Verkabelung zwischen Sensor 
und Messtechnik und ist daher nur für stationäre bzw. nicht umlau-
fende Bauteile geeignet. Alternativ sind Telemetrie-Systeme erhält-
lich, die per Funk die Messdaten von Sensoren übertragen. Durch die 
hohe Stromaufnahme der Technik ist der Zeitraum der Messdatener-
fassung durch die Batteriekapazität stark eingeschränkt. Zudem ist 
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der benötigte Platzbedarf für Batterie als auch für die Sendeantenne 
mitunter erheblich. Für einen direkten Einbau in einer Förderkette 
sind herkömmliche Telemetrie-Systeme nicht geeignet. 
Der Lebensdauersensor verfolgt einen neuen Konzeptansatz und er-
möglicht erstmals das Erfassen von Bauteilbelastungen über den 
Einsatzzeitraum einer Förderkette von bis zu 3 Jahren. Durch seinen 
miniaturisierten Systementwurf, Verwendung von energieeffizienten 
Bauteilen in Kombination mit einer an die Betriebssituation angepass-
ten Messrate mit definierten Standby-Zeiten lässt sich eine deutliche 
Standzeitverlängerung gegenüber herkömmlichen Telemetrie-
Systemen erreichen. Äußere Abmessungen von ca. 25 mm im 
Durchmesser und einer Länge von nur 30 mm erlauben den direkten 
Einbau in Förderkettenglieder. Ein weiterer Unterschied zu den bishe-
rigen Systemen besteht in der Vorverarbeitung der Messdaten. Be-
reits im Lebensdauersensor erfolgt eine Klassierung in Matrixform zur 
Reduktion der Datenmenge. Vorteil von Matrizen gegenüber her-
kömmlichen Kollektiven auf Basis von Klassendurchgangs- oder 
Spannenpaarverfahren ist die Berücksichtigung von Mittelspannungs-
einflüssen. 
Durch verschiedene Prüfstandsversuche bei der Thiele GmbH wurde 
die Messwertaufnahme mit einer angepassten Messrate, die Vorver-
arbeitung der Messdaten als auch die kabellose Datenübertragung der 
ersten Prototypen erfolgreich getestet. Auf dem Hydropulser wurde 
das angepasste Markov-Matrix-Zählverfahren der Messdaten für die 
Berechnung der Kettenschädigung verifiziert. Der Vergleich zwischen 
der Kettenschädigung aufgrund der vorgegebenen Lastwechsel als 
auch der Schädigung aufgrund der vom Lebensdauersensor erfassten 
Lastwechsel stimmen überein. 
Bedingt durch die Versuchsart weicht der ermittelte Lebensdauerwert 
vom theoretisch zu erwartenden Wert ab, so dass bereits bei einer 
Schädigung von ca. 0,46 ein Versagen der Proben eintrat. Da es sich 
hierbei jedoch um Prüfstandsversuche handelt, kann erst im Rahmen 
von Einsätzen untertage eine Anpassung der Schädigungsrechnung 
mit Hilfe der Relativen Form auf Basis der tatsächlich erfassten Bean-
spruchungskollektive erfolgen. 
Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, 
dass erstmals eine Langzeiterfassung mit einer Klassierung der Mess-
daten sowie die Bestimmung von Lastkollektiven und der Restlebens-
dauer von Förderketten möglich ist. Der Lebensdauersensor bildet die 
Basis für ein Überwachungssystem für Förderketten. Weiterführende 
Arbeiten werden die Eignung in Förderketten fremden Anwendungen 
untersuchen. 
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A1 Bauteilspannungen 
Nennspannungen 
Der Vorteil bei der Berechnung von Nennspannungen liegt in der Be-
stimmung ohne großen Rechenaufwand. Aus Gleichgewichtsbetrach-
tungen der angreifenden Kräfte am Bauteil kann eine über den 
Nennquerschnitt gemittelte, gleichmäßig oder linear verteilte Nenn-
spannung berechnet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die 
dabei ermittelten Spannungen teils erheblich von den realen Bauteil-
spannungen abweichen kann, falls unzulässige Vereinfachungen vor-
genommen worden sind (z.B. eine außermittige Belastung in axialer 
Richtung verursacht zusätzlich Biegekräfte). Aber vor allem der Ein-
fluss von Kerben muss in diesem Zusammenhang aufgeführt werden. 
Als Kerben werden jene Stellen am Bauteil bezeichnet, bei denen sich 
zum einen die einfache Bauteilform durch Querschnittsübergänge, 
Ansätze, Einschnitte, Bohrungen, Nuten, Rillen ändert, sowie zum 
anderen an Stellen örtlicher Krafteinleitungen ein Einfluss auf die 
maximale Bauteilspannungen einstellt. An jeder Art von Kerbe erhöht 
sich in der Regel in Abhängigkeit von der Bauteilgestalt und auch 
Beanspruchungsart die vorhandene Bauteilspannung gegenüber einer 
berechneten Nennspannung (vgl. Abbildung A 1). 
 
Abbildung A 1: Höhe der Kerbspannung an einem Rundstab bei Zug-, Biegung- 
und Verdrehbeanspruchung [HAI-02] 
Zug Biegung Torsion 
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Das sich einstellende Verhältnis der maximalen Kerbspannung zur 
Nennspannung wird in der Formzahl k ausgedrückt und ist unter 
Vorraussetzung eines rein elastischen Werkstoffverhaltens unabhän-
gig vom Werkstoff und nur von der Bauteilgestalt und Beanspru-
chungsart bestimmt. Wie in Abbildung A1-1 dargestellt ist der Einfluss 
der Kerbe bei Zugbeanspruchung am größten und nimmt in der Rei-
henfolge Biegung und Verdrehung ab. Die formelmäßige Beschrei-
bung der Formzahl lautet: 
 
T
.bzw
S
max
k
max
k
 . 
Bei der Auswahl oder der Bestimmung der Formzahl ist dabei auf den 
zugrunde gelegten Nennquerschnitt zu achten. Er bestimmt die Höhe 
der Nennspannung und damit auch die Größe der Formzahl. Prinzi-
pielle Schwierigkeiten ergeben sich, wenn ein sinnvoller Nennquer-
schnitt nicht bestimmt werden kann. 
Bei der Berechnung nach Nennspannungskonzept werden eventuell 
vorhandene Kerbwirkungen im Bauteil dabei nicht bei der Span-
nungsberechnung sondern durch die Verwendung der jeweils zugehö-
rigen Bauteilwöhlerlinie berücksichtigt. Diese wird experimentell im 
Betriebsfestigkeitsversuch [DIN-50100] mit dem zu untersuchenden 
Bauteil ermittelt. In der Regel sind solche Versuche allerdings recht 
kostspielig (hohe Anzahl an Wiederholungen notwendig, um statis-
tisch abgesichert eine repräsentative Grundgesamtheit abbilden zu 
können) und deshalb nicht für jedes Bauteil verfügbar. Daher werden 
diese aus Wöhlerlinien ähnlich gekerbter Proben rechnerisch unter der 
Berücksichtigung der verschiedenen Einflussfaktoren wie z.B. der 
Formzahl k, Oberflächenbeschaffenheit, Mittelspannungsempfindlich-
keit als auch der Stützwirkung abgeschätzt (siehe auch Kapitel 2.3). 
Strukturspannungen 
Strukturspannungen werden in der Regel durch ein relativ grob ver-
netztes Finite-Element-Modell erzeugt. Im Fokus der Berechnungen 
steht dabei das globale Spannungsfeld, das sich am Bauteil aufgrund 
der Geometrie einstellt. Somit muss nicht jeder Kerbfall einzeln be-
trachtet werden, sondern nur schwingbruchgefährdete Kerben am 
Bauteil können damit identifiziert werden. Es dient in erster Linie zur 
Reduzierung der relevanten Kerbfälle und kann als verbesserte Nenn-
spannung gedeutet werden. Hauptanwendungsgebiet ist die festig-
keitsrelevante Beurteilung von Schweißnahtverbindung [HAI-02]. 
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Wie beim eigentlichen Berechnen mit Nennspannungen wird auch 
beim Strukturspannungskonzept ein elastisches Werkstoffverhalten 
vorausgesetzt, so dass die weitergehende Beurteilung und Ableitung 
der Spannungskollektive als auch die Durchführung der Schadensak-
kumulationsrechnung wie beim Nennspannungskonzept erfolgt. 
Kerbspannungen 
Die dritte mögliche Variante ist das Berechnen mit Kerbspannungen. 
Diese werden ebenfalls aus Finite-Element-Berechnungen abgeleitet. 
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Vernetzung hinreichend 
fein und zudem geeignete Elementtypen verwendet werden. Als Er-
gebnis können die schwingbruchkritischen Stellen erkannt werden. 
Die berechneten Kerbspannungen sind demzufolge als Nennspannung 
erhöht um die zugehörige Formzahl zu verstehen. Da auch hier elas-
tisches Werkstoffverhalten zugrunde gelegt wird, unterscheidet sich 
das weitere Vorgehen nicht vom Struktur- bzw. Nennspannungskon-
zept. 
Der Vorteil diese Verfahrens ist, dass nicht eine Formzahl in abhängig 
der Kerbe und eines Nennquerschnittes berechnet werden muss, son-
dern die Kerbspannung ist direkt abhängig vom Werkstoff, von der 
Oberflächenbeschaffenheit, vom Spannungsverhältnis und vom Span-
nungsgradienten, der anhand der mittels FEM berechneten Span-
nungsverteilung abgeschätzt werden kann. 
Kerbspannungen können dabei nicht nur durch FEM-Berechnungen 
erhalten werden, sondern auch durch das Erfassen der auftretenden 
Bauteilspannungen an kritischen Stellen mittels geeigneter Messtech-
nik. Dabei werden die gemessenen Spannungen oftmals auch Struk-
turspannungen oder auch örtliche Spannungen genannt. Da sie 
jedoch direkt am Bauteil abgegriffen werden, müssen im Gegensatz 
zu Nenn- oder Strukturspannungen keine Formzahlen berücksichtigt 
werden, da sie bereits die Kerbwirkung berücksichtigen und somit zu 
den Kerbspannungen zählen. 
Eigenspannungen 
Als Eigenspannungen werden Spannungen im Bauteil definiert, die 
nicht durch die eigentliche Belastung im Betrieb hervorgerufen wer-
den, sondern bereits während der Herstellphase durch die Bearbei-
tung des Werkstoffes erzeugt werden. So entstehen z.B. Guss-, 
Schweiß-, Schleif- oder Wärmebehandlungseigenspannungen. Je nach 
Art wird zusätzlich zwischen Zug- oder Druckeigenspannungen unter-
schieden. 
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Die im Betrieb auftretenden Belastungen können sich jedoch auf den 
Eigenspannungszustand derart auswirken, dass infolge einer Überla-
gerung beider Spannungen in einem Bauteil mit inhomogener Span-
nungsverteilung örtlich begrenzt eine plastische Verformung auftritt, 
wenn das Fließkriterium des Werkstoffes überschritten wird. Dabei 
stellt sich eine Spannungsumlagerung ein, die nach anschließender 
Entlastung zu einer geänderten Eigenspannungssituation führt. In der 
Regel sind die verbleibenden Eigenspannungen in ihrer Höhe be-
tragsmäßig vermindert und wirken bei einer erneuten Belastung auch 
nur in diesem verminderten Zustand. 
Bei der Definition von Eigenspannungen unterscheidet man nach drei 
verschiedenen Arten von Eigenspannungen: 
 Eigenspannungen I. Art sind über größere Werkstoffbereiche 
homogen vorhanden (Makrospannungen), 
 Eigenspannungen II. Art sind über kleinere Werkstoffberei-
che homogen vorhanden (Mikrospannungen) und 
 Eigenspannungen III. Art sind über kleinste Werkstoffberei-
che (mehrere Atomabstände) inhomogen (ebenfalls Mirko-
spannungen). 
Diese Eigenspannungen stehen jeweils mit inneren Kräften und Mo-
menten im Gleichgewicht. Wird diese Gleichgewicht gestört, so treten 
bei Eigenspannungen I. und II. Art Maßänderungen am Bauteil auf. 
Eine klare Grenze bei der Entstehung kann nicht definiert werden, da 
Makrospannungen zusammen mit Mikrospannungen im Fertigungs-
prozess entstehen. Trotz moderner Rechenverfahren und Simulati-
onssoftware können Eigenspannungen nur schwer vorhergesagt 
werden. Die Parameter, die bei der Bearbeitung des Werkstoffes ei-
nen Einfluss auf die Höhe der Eigenspannung haben, sind vielfältig 
und die Höhe der Eigenspannung reagiert empfindlich auf Änderun-
gen der Prozessparameter. Daher können sie nur durch röntgenge-
noographische Messverfahren nachgewiesen werden. Mechanisch 
zerstörende Messverfahren wie z.B. mit Dehnungsmessstreifen kön-
nen lediglich Makrospannungen nachweisen. 
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A2 Klassierverfahren 
Klassengrenzüberschreitungszählung (KGÜZ) 
Das in der Handhabung einfachste und am häufigsten angewandte 
Zählverfahren ist das Klassgrenzüberschreitungsverfahren. Von der 
Bezugslinie (Nulllinie) aus werden alle Klassengrenzüberschreitungs-
häufigkeiten der positiven Klassen an den aufsteigenden Flanken, alle 
Häufigkeiten der negativen Klassen an den fallenden Flanken der 
vorliegenden Beanspruchungs-Zeit-Funktion registriert. Das Ergebnis 
ist ein Summenhäufigkeitskollektiv, das angibt, wie oft eine absolute 
Beanspruchungshöhe im Betrachtungszeitraum ertragen oder über-
schritten worden ist (Abbildung A 2). 
 
Abbildung A 2: Das Klassengrenzüberschreitungszählverfahren [GUD-95] 
 
Da die Klassierung im Allgemeinen erst nach der Aufnahme der 
Beanspruchungs-Zeit-Funktion erfolgt, wird die Bezugslinie anhand 
der vorliegenden Belastung ausgewählt. So sollte zum Beispiel bei 
einer Zugschwellbeanspruchung die Nulllinie unterhalb des niedrigs-
ten Beanspruchungswertes gelegt werden, so dass nur noch an jeder 
aufsteigenden Flanke positive Klassenüberschreitungen gezählt wer-
den [GUD-95]. Bei einer Wechselfestigkeitsbeanspruchung hingegen 
wird die Nulllinie der Klassen genau in den Nullpunkt der Beanspru-
chung gelegt. Aus dem sich ergebenen Beanspruchungskollektiv kön-
nen direkt die Anteile der Zug- als auch Druckbeanspruchungen 
erkannt werden. 
Aus dem Summenhäufigkeitskollektiv ist es möglich, zusätzlich an-
hand der Ober- und Unterspannungen die Spannungsamplitude zu 
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berechnen und über den jeweiligen Häufigkeiten aufzutragen. Das 
Ergebnis ist das Amplitudenkollektiv, das eine direkte Aussage über 
die Häufigkeit von Schwingspielen mit einer hohen Spannungsampli-
tude und somit auch einer hohen schädigenden Wirkung auf das Bau-
teil zulässt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine Angabe über die 
vorhandene Mittelspannung notwendig ist [HAI-02]. Je nach Beanspru-
chung kann die Mittelspannung variieren und ist somit keine konstan-
te Größe. Die Informationen über die zugehörige Mittelspannungen 
gehen beim KGÜZ jedoch verloren. Bei der Berechnung des Amplitu-
denkollektives geht man jedoch davon aus, dass die Mittelspannung 
nur geringfügig veränderlich ist und legt sich auf einen mittleren Wert 
von m fest. 
Wichtig bei allen Zählverfahren ist dabei die Rückstellbreite b. Da das 
Kollektiv in der Regel auf Messsignalen basiert, können diese ein Rau-
schen beinhalten. Damit dieses Rauschen als auch kleine, für die 
Werkstoffermüdung unbedeutsame Schwingungsanteile nicht gezählt 
werden, erfolgt die Zählung einer Schwingung erst dann, wenn ein 
Minimum / Maximum mehr als die Rückstellbreite b unter / über dem 
letzten Maximum / Minimum aufgetreten ist. Als Festlegung für die 
Rückstellbreite empfiehlt [GUD-95], dass der Anteil an der maximalen 
Schwingbreite kleiner 2,5 % ist. Bei [HAI-02] findet sich eine Empfeh-
lung, dass Schwingungen und somit der Anteil der Rückstellbreite 
kleiner 5 % keine schädigende Wirkung auf das Werkstoffverhalten 
haben. 
Bereichspaarzählung (BPZ) 
Die Bereichspaarzählung, auch Spannenpaar-Verfahren genannt, 
orientiert sich sehr stark an der Rainflow-Zählung. Von jedem Mini-
mum aufwärts und von jedem Maximum abwärts wird die Größe der 
Spannungsamplitude erfasst. Eine Zählung wird allerdings erst dann 
durchgeführt, wenn zu einer positiven Spannungsamplitude eine 
gleich große negative Amplitude erfasst worden ist (und umgekehrt, 
siehe auch Abbildung A 3). So ist es möglich, dass eine geringe 
Spannungsamplitude mehrmals gezählt werden kann, bevor eine 
Zählung einer höheren Amplitude ausgelöst wird. Der Unterschied 
zum Rainflow-Verfahren liegt allerdings darin, dass nur ein Parameter 
(die Spannungsamplitude) registriert und gespeichert wird. Die In-
formation der zugehörigen Mittelspannung geht hierbei genauso wie 
bei der KGÜZ verloren. 
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Abbildung A 3: Das Bereichspaarzählverfahren [GUD-95] 
 
Übergangsmatrix (Markov-Matrix) 
Bei dem Zählverfahren Übergangsmatrix wird die Beanspruchungs-
Zeit-Funktion in Form einer Matrix kollektiviert dargestellt. Die Zeilen 
der Matrix entsprechen der Starklasse, die Spalten kennzeichnen die 
Zielklasse eines Lastwechsels (vgl. Abbildung A 4). Die Zählung bzw. 
Eintragung in eine Klasse erfolgt jedes Mal nach einem Extremwert 
und wird in der zugehörigen Zelle der Matrix hinzuaddiert. In 
Abbildung A 4 ist die Zählweise für positive Belastungen bzw. für den 
aufsteigenden Ast „nach oben“ einer Beanspruchung dargestellt. Mit 
einem Eintrag in einer Klasse werden sowohl die Oberspannung als 
auch die Unterspannung eines Lastspieles dargestellt. Daraus lässt 
sich dann die Amplitude als auch die zugehörige Mittelspannung be-
rechnen. 
 
Abbildung A 4: Übergangsmatrix (Markov-Matrix), [HAI-02] 
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Die Hauptdiagonale von oben links nach unten rechts ist leer, da kei-
ne Lastwechsel innerhalb einer Klasse gezählt werden. Übergänge 
„nach oben“ werden oberhalb der Hauptdiagonalen gezählt, Übergän-
ge „nach unten“ stehen unterhalb der Hauptdiagonale. 
Rainflow 
Das Rainflow Verfahren ermöglicht das Identifizieren geschlossener 
Schwingspiele (Hystereseschleifen). Jedes Schwingspiel wird durch 
seine Umkehrpunkte (Ober- und Unterwert) gekennzeichnet und in 
einer Matrix gespeichert (vgl. Abbildung A 5). Die Matrixelemente 
bezeichnen dann die Zahl der geschlossenen Hystereseschleifen. Eine 
Zählung wird erst dann durchgeführt, wenn zu einer positiven (nega-
tiven) Amplitude eine gleich große oder größere negative (positive) 
registriert wird. Dabei können Zwischenzählungen durchgeführt wer-
den (siehe Hysterese 4 und 5 in Abbildung A 5, 4 wird vor 5 gezählt). 
 
Abbildung A 5: Rainflow-Zählverfahren 
 
Wenn alle geschlossenen Hysteresen gefunden worden sind, werde 
diese aus der Beanspruchungs-Zeit-Funktion gelöscht (Diagramm 
unten links in Abbildung A 5). Danach verbleibt das so genannte Re-
siduum. Das sind alle nicht geschlossene Hystereseschleifen, die se-
parat zur Matrix angegeben werden. 
Das Rainflow Verfahren kann anschaulich auch folgendermaßen be-
schrieben werden (Abbildung A 6): 
Die Beanspruchungs-Zeit-Funktion wird um 90° im Uhrzeigersinn 
gedreht, so dass die X-Achse senkrecht nach unten steht. An jeder 
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Extremwertstelle werden Wassertropfen runtergelassen, die auf dem 
Graphen hinunter gleiten. In Abbildung A 6 löst Tropfen 3 die erste 
Zählung aus, da er zusammen mit Tropfen 2 die erste geschlossene 
Hysterese bildet. Danach folgt Tropfen 5 zusammen mit 4 und erst 
Tropfen 6 schließt die von Tropfen 1 begonnene Hysterese. Tropfen, 
die von dem Graphen runterfallen und nicht als geschlossene Hyste-
rese gezählt werden, bilden das Residuum. 
    
Abbildung A 6: Tropfendarstellung Rainflow 
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A3 Wöhlerlinien 
Neben der Beanspruchungsart und Kollektivform verändern zusätzlich 
weitere Einflussgrößen den Verlauf der Wöhler- als auch Lebensdau-
erlinie. So haben der Werkstoff und Werkstoffzustand, die Probenge-
ometrie und -oberfläche als auch die Umgebungsbedingungen einen 
Einfluss auf den Verlauf. Die Faktoren müssen für jede Anwendung 
separat bestimmt werden. So können z.B. größere Bauteile gleicher 
Gestalt im Gegensatz zu kleineren Bauteilen, anhand derer die Wöh-
lerlinie bestimmt worden ist, bei gleicher Spannungsamplitude weni-
ger Lastwechsel ertragen (unter anderem aufgrund der Stützwirkung 
kleiner Proben [HAI-02]). Detaillierte Berechnungsvorschriften der 
einzelnen Einflussfaktoren sind entsprechend [FOR-02], [GUD-95] und 
[HAI-02] zu entnehmen. Abbildung A 7 zeigt eine schematische Über-
sicht einiger Einflussfaktoren sowie deren Auswirkung auf den Verlauf 
der Wöhlerlinie. 
 
Abbildung A 7: schematische Darstellung von Einflussfaktoren 
auf den Verlauf der Wöhlerlinie [HAI-02],[GUD-95] 
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Eine nicht unwesentliche Größe ist der Eigenspannungszustand, der 
jedoch nur mit sehr aufwändigen Prüfverfahren bestimmt werden 
kann. Allgemein haben sowohl Zug- als auch Druckspannungen je 
nach Betriebsbeanspruchung entweder einen negativen oder auch 
positiven Einfluss auf die zu ertragende Lastwechselanzahl, so dass in 
Abbildung A 7 kein schematischer Verlauf der Wöhlerlinie für den 
Einfluss des Eigenspannungszustandes angegeben werden kann. Viel-
fach liegen den Lebensdauerlinien keine Angaben zum Eigenspan-
nungszustand bei, so dass dieser oftmals unberücksichtigt bleibt. Ist 
er bekannt, kann ebenfalls ein Korrekturfaktor bestimmt werden. 
Für die rechnerische Abschätzung der Lebensdauer von Bauteilen 
sowie für deren spezifische Beanspruchung sind nach obigen Ausfüh-
rungen jeweils separate Wöhlerlinien notwendig. Für jedes Bauteil ist 
eine spezifische Bauteilwöhlerlinie heranzuziehen. Da diese aber nicht 
für jedes Bauteil in den verschiedenen Versuchen ermittelt werden 
kann, muss die zugehörige Bauteilwöhlerlinie aus Wöhlerlinien der 
glatten oder gekerbten, kleinen Probe unter Berücksichtigung der 
Einflussgrößen abgeleitet werden. 
Liegen keine abgesicherten Daten aus Wöhlerversuchen vor, so kann 
auf Grundlage von statischen Werkstoffkenndaten, wie sie im Zugver-
such nach DIN 50145 bestimmt werden oder in entsprechenden Nor-
men dokumentiert sind, eine synthetische Wöhlerlinie generiert 
werden. Die statistische Auswertung von über 1000 Wöhlerlinien für 
Stahl, Stahlguss und Grauguss bildet die Grundlage für diese Ablei-
tung und ist [GUD-95] zu entnehmen. 
Darstellungsformen 
Wöhlerlinien für unterschiedliche Mittelspannungen oder Spannungs-
verhältnisse werden im so genannten Smith-Diagramm, das auch als 
Dauerfestigkeitsdiagramm bezeichnet wird, zusammenfassend darge-
stellt (Abbildung A 8). Als Kennwerte der Wöhlerlinie werden die dau-
erhaft ertragbaren Ober- und Unterspannungen o und u über der 
jeweiligen Mittelspannung m aufgetragen. Alternativ, wenn keine 
Wöhlerlinien vorliegen, kann das Diagramm auch aus den Angaben 
der Wechselfestigkeit w, der Zugfestigkeit Rm und der Streckgrenze 
Re bzw. der Wechselfestigkeit w, der Zug-Schwellfestigkeit Sch und 
der Streckgrenze Re des zugrunde gelegten Werkstoffes konstruiert 
werden. 
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Abbildung A 8: Smith-Diagramm 
 
Alle Betriebsbeanspruchungen, die innerhalb der im Smith-Diagramm 
begrenzten Fläche liegen, können demnach dauerhaft ertragen wer-
den. Alle Beanspruchungen außerhalb liegen im Zeitfestigkeitsbe-
reich. Liegt das Dauerfestigkeitsdiagramm für eine glatte, kleine 
Probe vor, so kann analog zur Wöhlerlinie anhand von Faktoren zur 
Berücksichtigung der Bauteilgröße als auch der Oberflächenbeschaf-
fenheit eine entsprechende Reduktion durchgeführt werden. 
In der Betriebsfestigkeitsberechnung wird üblicherweise eine weitere 
Darstellungsform benutzt. Im Haigh-Schaubild (Abbildung A 9) kön-
nen die dauerhaft ertragbaren Spannungsamplituden direkt in Ab-
hängigkeit der Mittelspannung abgelesen werden. Es werden die 
Ober- als auch Unterspannung über der Mittelspannung aufgetragen. 
Beanspruchungen mit gleichem Spannungsverhältnis liegen auf einer 
Geraden durch den Ursprung. 
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Abbildung A 9: Dauerfestigkeitsdiagramm nach Haigh 
 
Die Mittelspannungsempfindlichkeit M ist dabei definiert durch: 
 
)0R(S
)0R(S)1R(SM
m
aa

  
und beschreibt eine Sekante der Linie zwischen den Schnittpunkten 
bei R = -1 sowie R = 0. Nach dieser Definition kann M Werte anneh-
men zwischen: 
 0 (keine Mittelspannungsempfindlichkeit, SD(R=0)=SD(R=-1, 
nur abhängig von der Belastungsamplitude, Dauerfestigkeitsli-
nie verläuft waagerecht) und 
 1 (volle Mittelspannungsempfindlichkeit, SD(R=-1)=2xSD(R=0), 
Mittelspannung und Spannungsamplitude haben gleichen Ein-
fluss). 
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A4 Mechanische Spannungen 
und Dehnungen 
Mechanische Spannungen 
Während der Einsatzzeit entstehen je nach Belastungsart Zug-, 
Druck-, Biege oder Torsionsspannungen. Weitere Bauteilspannungen, 
die ebenfalls einen Einfluss auf die Haltbarkeit eines Bauteils aus-
üben, können bei der mechanischen Bearbeitung oder durch Ände-
rungen der Temperatur hervorgerufen werden. Die auftretenden 
Bauteilspannungen, die durch Zug, Druck, Biegung oder Torsion aus-
gelöst werden, unterscheidet man in Normalspannungen senkrecht 
zur belasteten Fläche und in Schub- bzw. Scherspannungen, die pa-
rallel zur belasteten Fläche orientiert sind. In Abbildung A 10 sind die 
Belastungsfälle eines Bauteils in einer Übersicht dargestellt. 
Zug/Druck Biegung Torsion Scherung
Fs
Normalspannungen Schub-/Scherspannungen  
Abbildung A 10: Übersicht der Bauteilspannungen 
 
Für die Beschreibung eines beliebigen Punktes in einem Bauteil trennt 
man ein unendlich kleines Würfelelement heraus. Die Kanten dieses 
Würfel bilden die Achsen eines kartesischen Koordinatensystems ab. 
Damit der Würfel im Gleichgewichtszustand mit dem Bauteil steht, 
wirken an jeder Fläche Ersatzkräfte. Zerlegt man diese in ihre Rich-
tungskomponenten zeigen diese entweder normal auf die Fläche oder 
liegen in der Ebene, die durch die zugehörigen Koordinatenachsen 
aufgespannt wird. 
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Weiterhin gilt aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen, dass die 
Ersatzkräfte an den gegenüberliegenden Seiten den gleichen Betrag 
aufweisen müssen. Demnach sind zur Beschreibung des eindeutigen 
Spannungszustandes in einem beliebigen Punkt eines Bauteil für den 
Spannungstensor S drei Normal- und drei Scherspannungen notwen-
dig: 
mitS
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Mechanische Dehnung 
Neben der Spannung tritt grundsätzlich bei der Belastung eines Bau-
teils eine Verformung ein, die abhängig von der Art der Geometrie 
des Bauteils, der Angriffsweise der Belastung und den Materialeigen-
schaften des Werkstoffes ist. Unter Zug z.B. verlängert sich ein Kör-
per. Diese Verlängerung wird auch Dehnung genannt. Bei Druck 
erfährt der Körper dagegen eine Stauchung. In der Messtechnik wird 
dabei generell nach DIN 1304 der Begriff der Dehnung (sowohl als 
positive und negative Längenänderung) verwendet. Bei Angabe der 
Dehnung als absoluten Längenänderung Δl ist das Ergebnis immer 
abhängig von der gewählten Bezugslänge l0 (vgl. auch Abbildung A 
11). Bildet man jedoch das Verhältnis von der absoluten Längenände-
rung Δl zur Bezugslänge l0 (relative Längenänderung), ergibt sich bei 
einer gleichförmigen Dehnung der gleiche Wert. Daher wird die Deh-
nung als relative Längenänderung mit dem Formelzeichen ε angege-
ben. 
 
Abbildung A 11: Definition mechanische Dehnung 
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A5 DMS und SAW-
Messwertaufnehmer 
DMS 
Der Widerstand eines elektrischen Leiters ist definiert als: 
 A
lR 
 
mit R = Widerstand in Ohm 
l = Länge des Leiters in Meter 
A = Querschnitt des Leiters in mm² 
ρ = spezifischer elektrischer Widerstand in Ωmm²/m 
 
Bei einer entsprechenden mechanischen Belastung des Drahtes (Deh-
nung) wird die Länge, der Querschnitt (aufgrund der stets damit ver-
bundenen Querdehnung) als auch der spezifische Widerstand (als 
Folge der Gefügeänderungen) verändert. 
Für den elektrischen Leiter gilt dann folgende Beziehung: 
 
)21(
l
l
R
R 

 
Bei Untersuchungen mit verschiedenen Werkstoffen als elektrischer 
Leiter wurde die relative Widerstandsänderung ΔR/R über der Deh-
nung ε aufgetragen. Dabei hat man herausgefunden, dass die Stei-
gung zwar jeweils abhängig vom Werkstoff ist, jedoch sich bei allen 
Werkstoffen beim Übergang vom elastischen in den plastischen Be-
reich die gleiche Steigung einstellt. Mit den Annahme der Volumen-
konstanz im plastischen Bereich und einer Querdehnzahl von 0,5 
ergibt sich eine Steigung von 2 [HOF-87]. Als Material für den elektri-
schen Leiter werden demnach bevorzugt Legierungen (Konstantan) 
eingesetzt, die über den gesamten Dehnungsbereich einen Stei-
gungswert von 2 aufweisen. Die Gleichung lässt sich danach vereinfa-
chen zu: 
 
 k
R
R
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mit k = k-Faktor der DMS, wird auf jeder Packung angegeben. 
 
Abbildung A 12: Steigungen verschiedener Werkstoffe [HOF-87] 
 
Erst 1940 erfand Arthur Claude Ruge den Aufbau, der heute als Fo-
lien-DMS bezeichnet wird. Er klebte einen Widerstandsdraht in Mäan-
derform auf ein Stück Seidenpapier und befestigte an den 
Drahtenden dickere Anschlussplättchen. Dieser Aufbau ist bis heute 
beibehalten worden. 
 
Abbildung A 13: Aufbau eines DMS [HOF-87] 
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Auf dem Markt sind eine Vielzahl von unterschiedlichen DMS-Typen 
erhältlich. Die Auswahl geeigneter DMS richtet sich dabei nach der 
Messaufgabe. Es gibt Einzel DMS als auch DMS-Ketten, bei denen 
mehrere Messgitter in definierten Abständen auf einer Trägerfolie 
aufgebracht sind. Aber auch so genannte DMS-Rosetten mit zwei oder 
drei Messgittern auf einer Folie für die Ermittlung von zweiachsigen 
Spannungszuständen mit bekannten oder unbekannten Hauptspan-
nungsrichtungen sind erhältlich. 
Wheatstone`sche Brückenschaltung 
DMS sind passive Aufnehmer, die eine Speisespannung als Hilfsener-
gie benötigen, um ein Messsignal liefern zu können. Da allerdings die 
Hilfsenergie nicht direkt dem DMS zugeführt werden kann (Begren-
zung der Spannungs- oder Stromstärke), werden DMS in einer Span-
nungsteilerschaltung, der so genannten Wheatstone`schen 
Brückenschaltung, angeordnet. 
Diese besteht aus zwei Brückenzweigen mit je zwei Widerständen. Ist 
das Verhältnis von R1 zu R2 gleich R4 zu R3, fallen sowohl über R1 
und R4 als auch über R2 und R3 gleiche Spannungen ab. Die Span-
nungsdifferenz zwischen den Messstellen 3 und 4 von UA ist dann null 
(Abbildung A 14). 
 
Abbildung A 14: Wheatstone`sche Brückenschaltung 
 
Wird nun für einen Brückenwiderstand ein DMS verwendet, so kann 
bei UA eine deutlich messbare Ausgangsspannung als Maß für die 
Widerstandsänderung registriert werden. Besonders vorteilhaft bei 
dieser Schaltung ist, dass einzelne Brückenzweige addiert als auch 
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subtrahiert werden und so DMS-Signale bereits vor einer Verstärkung 
geändert werden können: 
 



 
4
4
3
3
2
2
1
1
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R
R
R
R
R
R
R
4
1
U
U
 
bzw. mit Definition der Dehnungen: 
 
 4321
B
A
4
k
U
U 
 
Dies wird vor allem für die Kompensation von unerwünschten Signal-
komponenten als auch zur Kompensation von Temperatureffekten 
benutzt, da sich das Dehnungssignal eines Messgitters zusammen-
setzt aus einem mechanischen Dehnungsanteil und einer Dehnung 
aufgrund von Temperaturänderungen: 
 tempmechges

. 
OFW/SAW 
Basismaterial ist ein Piezo-Kristall aus Quarz (SiO2), Lithiumniobat 
(LiNbO3) oder Lithiumtantalat (LiTaO3). Der generelle Aufbau eines 
Oberflächenwellen-Transponders ist in Abbildung A 15 dargestellt. 
Über eine Dipolantenne wird ein Funksignal und damit eine Wechsel-
spannung an den Piezo-Kristall eingeleitet. Um aus der Wechselspan-
nung eine akustische Oberflächenwelle zu erzeugen benötigt man den 
so genannten Interdigitalwandler, eine ineinander greifende Kamm-
struktur als leitende Elektroden auf der Kristallstruktur. Aufgrund 
eines elektrischen Impuls (Abfragesignal) werden die Finger hin und 
herbewegt. Dies bewirkt eine mechanische Verformung an der Ober-
fläche des Substrates und erzeugt Oberflächenwellen (Rayleigh-
Welle), die sich in beide Richtungen ausbreiten. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit beträgt in der Regel 3000 bis 4000 m/s. Umgekehrt 
ruft eine in den Interdigitalwandler einlaufende Oberflächenwelle auf-
grund des piezoelektrischen Effektes einen elektrischen Impuls her-
vor, der über die angeschlossene Dipolantenne per Funk übertragen 
wird. Somit lassen sich je nach Empfindlichkeit der Empfänger und 
Störsignalen mehrere Meter überbrücken. 
  128 
 
Abbildung A 15: allgemeiner Aufbau eines Oberflächenwellen-Transponders 
[FIN-06] 
 
Bringt man nun auf der restlichen Länge des Piezo-Kristalls Elektro-
den als Reflektoren auf, so wird ein Teil der Oberflächenwellen an den 
Kanten der Elektroden reflektiert. Diese reflektierten Wellen werden 
im Interdigitalwandler wiederum in eine hochfrequente Pulsfolge um-
gewandelt und über die Dipolantenne an den Sender zurückgestrahlt 
(HF-Antwort). Die zeitliche Abfolge der Impulse ist proportional zum 
räumlichen Abstand der Reflektoren. Wird der Piezokristall einer Deh-
nung ausgesetzt, so ändert sich zum einen der Abstand zwischen den 
Reflektoren an sich und dem Interdigitalwandler. Dadurch stellt sich 
eine Verschiebung der Pulsantwort ein, die analysiert und einer ent-
sprechenden Dehnung des Substrates zugeordnet werden kann. Wei-
terhin muss bei der Auswertung jedoch auch berücksichtigt werden, 
dass aufgrund der Dehnung ebenfalls eine Änderung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit hervorgerufen wird. Beides zusammen ist je-
doch proportional zur ausgesetzten Dehnung und kann in einem 
Koeffizienten, der zuvor experimentell bestimmt worden ist, berück-
sichtigt werden. Da eine Abfrage nur wenige µs dauert, sind bis zu 
105 Abfragen pro Sekunde möglich (Grenz-Abtastrate 100 kHz) [FRI-
01]. Da nur Frequenzsignale gesendet und empfangen werden, ent-
fällt der für DMS-Sensoren notwendige A/D-Wandler. 
In Abbildung A 15 ist ein OFW-Element nur mit einem Interdigital-
wandler dargestellt (Eintor-Element). Je nach Anwendung und 
Einsatzgebiet gibt es aber auch Ausführungen mit zwei Wandlern, 
einem Eingang und einem separaten Ausgang. Gleichbedeutend spielt 
auch die Verwendung der Basismaterialen eine Rolle. OFW-Elemente 
aus Quarz sind nicht besonders empfindlich gegenüber Temperatur-
änderungen, während Lithiumniobat sich bestens als Temperatursen-
sor eignet, da die Änderung der Impulsantwort fast nur von der 
Temperatur abhängt [FIN-06]. 
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Von der TU Clausthal wurde ein Drucksensor entwickelt (Abbildung A 
16), der auf Basis dieses Oberflächenwellenverfahrens arbeitet. Der 
Druck wirkt von hinten auf eine Metallplatte (Membrane), auf der ein 
OFW-Element angebracht ist. Die Metallplatte wird durch den Druck 
minimal verbogen und ändert dadurch die Charakteristik der Oberflä-
chenwellen. 
 
Abbildung A 16: OFW-Drucksensor [Quelle: Siemens AG, ZF & E, München] 
 
Eine weitere beispielhafte Anwendung von OFW-Elementen besteht in 
der Erfassung von Drehmomenten (TorqSense). Zwei OFW-Sensoren 
mit entsprechender Antenne werden auf einer Welle im 45°-Winkel 
aufgeklebt, so wie es auch mit einer entsprechenden DMS-Applikation 
erfolgt. 
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A6 Messverstärker 
Typen / Bauarten von Messverstärkern 
Bei der Verstärkung gibt es je nach Bauart - Gleichspannungs- oder 
Trägerfrequenzverstärker - systembedingte Vor- und Nachteile. Der 
Einsatz richtet sich dabei nach dem physikalischen Umformprinzip des 
angeschlossenen Messaufnehmers (vgl. Tabelle A 1). 
 
Aufnehmer Messverstärker not-
wendig nach Bauart 
induktiv Trägerfrequenzverstärker 
Thermoelemente mit Gleich-
spannung 
Gleichspannungsverstärker 
resistive Aufnehmer (wie z.B. 
DMS) 
Trägerfrequenz- oder 
Gleichspannungsverstärker 
Tabelle A 1: Zuordnung von notwendigem Messverstärker bei  
angeschlossenem Aufnehmer 
 
Durch moderne Schaltungstechniken können heutzutage bei beiden 
Bauarten schaltungstechnische Nachteile der Signalwiedergabe wie 
z.B. die Impulswiedergabe, der Temperaturdrift oder auch die Lineari-
tät kompensiert werden. Der Fehler der Linearität zum Beispiel liegt 
bei aktuellen Messverstärkern im Bereich zwischen 0,01 und 0,1 Pro-
zent. Einziger Unterschied bleibt die obere Grenzfrequenz der Signal-
abtastrate. Je nach verwendeter Trägerfrequenz liegt die 
Grenzfrequenz bei maximal 1 kHz. Gleichspannungsverstärker arbei-
ten hier weitaus höher bis zu Grenzfrequenzen von 100 kHz und 
mehr. Weitaus wichtiger ist der Einfluss von elektromagnetischer 
Störstrahlung. Ein Gleichspannungsverstärker verstärkt jedes Signal 
bis zur seiner Frequenzgrenze. Während der elektrische Teil der Stör-
strahlung durch eine geeignete Abschirmung der Messkabel sowie 
schaltungstechnisch abgefangen werden kann, geht der magnetische 
Anteil jedoch in das Signal über (in den Kabeln induzierte Störspan-
nung). Durch ein Verdrillen der Messleiter kann dieser Effekt abge-
mindert werden, jedoch bleibt ein Störspannungsrest vorhanden. 
Trägerfrequenz-Messverstärker besitzen bauartbedingt eine weitaus 
bessere Störspannungsunterdrückung. Da nur ein bestimmtes Fre-
quenzband für die Datenübertragung genutzt wird, können Störspan-
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nungen außerhalb dieses Bereiches keinen Einfluss auf das Messsig-
nal ausüben. Niederfrequente Störungen von 50 Hz, wie sie z.B. 
durch die Oberwellen des Netzanschlusses erzeugt werden, gehen 
beim Gleichspannungsverstärker in ganzer Höhe in das Messsignal 
ein, während beim 5 KHz Trägerfrequenzverstärker diese vollständig 
eliminiert bzw. unterdrückt werden. Nur Störungen im Bereich von 3 
bis 8 KHz können auf das Messsignal einwirken und sich negativ be-
merkbar machen, allerdings im gleichen Umfang wie beim Gleich-
spannungsverstärker. 
Digitalisieren des Messsignals 
Hauptaufgabe des Messverstärkers ist das Verstärken des analogen 
Sensorsignal vom Millivoltbereich in den Voltbereich. Da die heutigen 
Messverstärker viele eingebaute Funktionen, wie z.B. eine Skalierung, 
Filterung oder auch Tarierung enthalten als auch das nach geschalte-
te Auswerten der Messdaten heutzutage fast ausschließlich über ei-
nen PC erfolgt, muss das analoge Ausgangssignal digitalisiert werden. 
Gerade im Bereich der Signalfilterung haben digitale Messverstärker 
einen großen Vorteil. Die Berechnung der Filterfunktion erfolgt über 
Koeffizienten einer Gleichung mit anschließendem Berechnen auf 
Basis der digitalisierten Messwerte. Ist ein anderer oder veränderter 
Filter gewünscht, werden die Koeffizienten entsprechend geändert 
und das Signal neu berechnet. Bei einem analogen Aufbau ist dies 
nur mit einem sehr hohen Bauteilaufwand möglich, der zum einen 
kostenintensiv als auch sehr fehlerbehaftet infolge der Toleranz der 
Bauteilcharakteristik ist. 
Unterschieden werden parallel oder sequentiell arbeitende Verfahren. 
Bei parallel arbeitenden Verfahren wird für jeden Eingangszweig ein 
separater Messverstärker mit Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler) 
eingesetzt (Abbildung A 17, oben). Durch eine vorgegebene Taktung 
arbeiten diese Anlagen vollständig simultan. Alle Messwerte liegen 
vom und zum gleichen Zeitpunkt vor. Es können hohe Abtastraten 
realisiert werden. Dahingegen sind sequentielle Anlagen nur mit ei-
nem Messverstärkerzweig mit einem A/D-Wandler bestückt. Durch 
Umschalten muss dieser alle Kanäle bzw. Eingänge nacheinander 
erfassen. Nachteile dieser Schaltung sind eine geringere Abtastrate 
aufgrund der Umschalt- und Einschwingzeit des Messverstärkers als 
auch die Tatsache, dass die Messwerte nicht mehr zeitgleich - vom 
gleichen Zeitpunkt des Zeitsignals - vorliegen sondern phasenversetzt 
wiedergegeben werden. Einziger Vorteil war bisher, dass diese Sys-
teme kostengünstiger realisiert werden konnten. 
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Abbildung A 17: Verfahren der Analog/Digital-Wandlung 
 
Sind die Messdaten digitalisiert, stehen mehrere Schnittstellen zur 
Anbindung an einen PC zur Verfügung. Je nach Messverstärker wer-
den einige Schnittstellen standardmäßig oder optional angeboten. Die 
Anbindung erfolgt über Standard PC-Schnittstellen wie z.B. USB, E-
thernet, serieller RS 232-Port (kabelgebunden) oder aber über W-
LAN, Bluetooth oder ZIGBEE (drahtlos). Die weitere Auswahl von 
Messverstärkern richtet sich nach den Umgebungs- oder Einsatzbe-
dingungen. Am Markt ist eine große Auswahl von Systemen und Her-
stellern verfügbar, die sich im Temperatureinsatzbereich, bei der 
Wasserempfindlichkeit oder auch Robustheit unterscheiden. 
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A7 FEM-Berechnungen zur 
Buchsen- und 
Gabellaschenkette 
 
Abbildung A 18: FEM-Berechnung Gabellaschenkette 
 
Abbildung A 19: FEM-Berechnung Buchsenförderkette 
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A8 Gesamtenergiebilanz des 
Lebensdauersensors 
Für den Beispielförderer ergibt sich folgende Energiebilanz: 
µ-Controller
Messrate 3 Hz
Zeit: Messung und Datenver. 10 ms Stromverbrauch aktive Phase 0,42 mA
Abstände Datenübertragung 300 s Stromverbrauch passive Phase 1,9 µA
Betriebszeit Kette pro Tag 50 % Einschaltzeit 0,1 ms
Betriebszeit Kette pro Jahr 50 % Ausschaltzeit 0,1 ms
Bilanz pro Tag Bilanz pro Jahr
aktive Phase Messen 22,0 min aktive Phase Messen 67,0 h
gesamte aktive Phase 0,4 h gesamte aktive Phase 2,8 d
passive Phase 23,6 h passive Phase 362,2 d
Stromverb. aktive Phase Messen 0,15 mAh Stromverb. aktive Phase Messen 28,15 mAh
Stromverbrauch passive Phase 0,04 mAh Stromverbrauch passive Phase 16,52 mAh
Gesamtstromverbrauch 0,20 mAh Gesamtstromverbrauch 44,66 mAh
µ-Controller
Messrate 25 Hz
Zeit: Messung und Datenver. 10 ms Stromverbrauch aktive Phase 0,42 mA
Abstände Datenübertragung 300 s Stromverbrauch passive Phase 1,9 µA
Betriebszeit Kette pro Tag 50 % Einschaltzeit 0,1 ms
Betriebszeit Kette pro Jahr 50 % Ausschaltzeit 0,1 ms
Bilanz pro Tag Bilanz pro Jahr
aktive Phase Messen 183,6 min aktive Phase Messen 558,5 h
gesamte aktive Phase 3,1 h gesamte aktive Phase 9,3 h
passive Phase 20,9 h passive Phase 355,7 d
Stromverb. aktive Phase Messen 1,29 mAh Stromverb. aktive Phase Messen 234,55 mAh
Stromverbrauch passive Phase 0,04 mAh Stromverbrauch passive Phase 16,22 mAh
Gesamtstromverbrauch 1,32 mAh Gesamtstromverbrauch 250,77 mAh  
LF-Receiver
Sendezeit 42,66 ms
Stromverbrauch aktive Phase 10 mA
Abstände Datenübertragung 300 s Stromverbrauch passive Phase 0,1 µA
Betriebszeit Kette pro Tag 50 % Einschaltzeit 0,5 ms
Betriebszeit Kette pro Jahr 50 % Ausschaltzeit 0,5 ms
Bilanz pro Tag Bilanz pro Jahr
aktive Phase Sendeimpuls 6 s aktive Phase Sendeimpuls 19,1 min
gesamte aktive Phase 0,1 min gesamte aktive Phase 0,3 h
passive Phase 24,0 h passive Phase 365,0 d
Stromverb. aktive Phase Sendeimpu 17,46 µAh Stromverb. aktive Phase Sendeimpu 3,19 mAh
Stromverbrauch passive Phase 0,00 mAh Stromverbrauch passive Phase 0,88 mAh
Gesamtstromverbrauch 0,02 mAh Gesamtstromverbrauch 4,06 mAh  
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HF-Transceiver
Sendezeit 100 ms
Stromverbrauch aktive Phase 30 mA
Abstände Datenübertragung 300 s Stromverbrauch passive Phase 0,1 µA
Betriebszeit Kette pro Tag 50 % Einschaltzeit 0,02 ms
Betriebszeit Kette pro Jahr 50 % Ausschaltzeit 0,02 ms
Bilanz pro Tag Bilanz pro Jahr
aktive Phase Senden 144 s aktive Phase Senden 438,2 min
passive Phase 24,0 h passive Phase 346,7 d
Stromverb. aktive Phase Senden 1,20 mAh Stromverb. aktive Phase Senden 219,1 mAh
Stromverbrauch passive Phase 0,00 mAh Stromverbrauch passive Phase 0,8 mAh
Gesamtstromverbrauch 1,20 mAh Gesamtstromverbrauch 219,92 mAh  
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A9 Flussdiagramm Rainflow-
Online 
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A10 Flussdiagramm 
Übergangsmatrix-Online 
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A11 Schädigungsrechnung 
 
Für die Versuche auf dem Hydropulser ist folgender Programmablauf 
vorgegeben: 
 
0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800-850
0-100 10000 7000 10000 0-100
100-150 10000 10000 4000 100-150
150-200 20000 10000 5000 150-200
200-250 10000 15000 8000 5000 200-250
250-300 10000 9000 8000 250-300
300-350 10000 5000 5000 300-350
350-400 9000 5000 5000 350-400
400-450 5000 400-450
450-500 450-500
500-550 7000 5000 500-550
550-600 Vorgabe Hydropulser 550-600
600-650 6000 600-650
650-700 Lastwechsel insgesamt: 213000 650-700
700-750 700-750
750-800 Schädigung: 0,38 750-800
800-850 800-850  
Abbildung A 20: Vorgabematrix Hydropulser 
 
 
Für die Schädigungsberechnung müssen die Amplituden entsprechend 
Gl. 2-3 auf Seite 15 für jedes Matrixfeld auf das Spannungsverhältnis 
R = 0 berechnet werden. Anhand dieser Amplitudentransformation 
ergeben sich folgende transformierte Amplituden: 
 
Spannungsamplituden transformiert auf Spannungsverhältnis R=0
50 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825 kN
35 88 124 159 195 230 265 301 336 371 407 442 477 513 548 584 Nennspannung
0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800-850 Nenn Ist
0-100 33,867 54,823 75,778 96,734 117,69 138,64 159,6 180,56 201,51 222,47 243,42 264,38 285,33 306,29 327,24 0-100 35 50
100-150 23,39 46,78 68,952 89,908 110,86 131,82 152,77 173,73 194,68 215,64 236,6 257,55 278,51 299,46 100-150 88 125
150-200 23,39 46,78 70,169 92,342 113,3 134,25 155,21 176,16 197,12 218,07 239,03 259,99 280,94 150-200 124 175
200-250 23,39 46,78 70,169 93,559 115,73 136,69 157,64 178,6 199,55 220,51 241,46 262,42 200-250 159 225
250-300 23,39 46,78 70,169 93,559 116,95 139,12 160,08 181,03 201,99 222,94 243,9 250-300 195 275
300-350 23,39 46,78 70,169 93,559 116,95 140,34 162,51 183,47 204,42 225,38 300-350 230 325
350-400 23,39 46,78 70,169 93,559 116,95 140,34 163,73 185,9 206,86 350-400 265 375
400-450 23,39 46,78 70,169 93,559 116,95 140,34 163,73 187,12 400-450 301 425
450-500 23,39 46,78 70,169 93,559 116,95 140,34 163,73 450-500 336 475
500-550 23,39 46,78 70,169 93,559 116,95 140,34 500-550 371 525
550-600 23,39 46,78 70,169 93,559 116,95 550-600 407 575
600-650 23,39 46,78 70,169 93,559 600-650 442 625
650-700 23,39 46,78 70,169 650-700 477 675
700-750 23,39 46,78 700-750 513 725
750-800 23,39 750-800 548 775
800-850 800-850 584 825
50 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575 625 675 725 775 825  
Abbildung A 21: Spannungsamplituden transformiert auf R = 0 
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In der folgenden Abbildung ist die detaillierte Schädigungsrechnung 
für die vorgegebene Belastung auf dem Hydropulser aufgeführt: 
 
Abbildung A 22: Kettenschädigung aufgrund der Vorgabe am Hydropulser 
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Aus den Versuchen auf dem Hydropulser sind für die Sensoren ID01 
bis ID03 anhand des angepassten Markov-Matrix-Zählverfahren fol-
gende Matrizen erhalten worden: 
0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800-850
0-100 82 19764 27 13753 7189 2685 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-100
100-150 95 9844 9945 51 7805 29 0 0 0 0 0 0 0 0 100-150
150-200 180 168 39260 9898 9683 25 0 0 0 0 0 0 0 150-200
200-250 19766 243 29462 7562 4961 3 0 0 0 0 0 0 200-250
250-300 10017 251 687 6574 10205 4 0 0 0 0 0 250-300
300-350 159 9860 2341 4021 2936 2 0 0 0 0 300-350
350-400 125 6458 1865 5102 4817 0 0 0 0 350-400
400-450 2485 9261 1847 198 1 0 0 0 400-450
450-500 756 45 6 0 0 0 0 450-500
500-550 6909 19 3689 3 0 0 500-550
550-600 Sensor ID01 27 1235 14 0 0 550-600
600-650 33 5858 3 0 600-650
650-700 Lastwechsel insgesamt: 290364 50 21 0 650-700
700-750 0 0 700-750
750-800 0 750-800
800-850 800-850  
Abbildung A 23: erfasste Matrix Sensor ID01 
 
0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800-850
0-100 73 19658 124 13733 8895 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-100
100-150 90 9884 9939 18 7505 29 0 0 0 0 0 0 0 0 100-150
150-200 171 163 39221 9944 9645 177 0 0 0 0 0 0 0 150-200
200-250 19790 140 29548 7677 4921 7 0 0 0 0 0 0 200-250
250-300 10034 33 75 6750 11969 234 0 0 0 0 0 250-300
300-350 56 17822 172 5639 3720 0 0 0 0 0 300-350
350-400 72 9260 114 27 4461 1 0 0 0 350-400
400-450 180 4459 13 166 13 0 0 0 400-450
450-500 84 48 4 0 0 0 0 450-500
500-550 6934 13 4128 0 0 0 500-550
550-600 Sensor ID02 49 1 0 0 0 550-600
600-650 14 4962 1 0 600-650
650-700 Lastwechsel insgesamt: 282954 44 0 0 650-700
700-750 0 0 700-750
750-800 0 750-800
800-850 800-850  
Abbildung A 24: erfasste Matrix Sensor ID02 
 
0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 450-500 500-550 550-600 600-650 650-700 700-750 750-800 800-850
0-100 9000 8591 12381 21699 16400 2428 2143 0 0 0 0 0 0 0 1 0-100
100-150 262 4475 11426 13643 5079 2350 0 0 0 0 0 0 0 0 100-150
150-200 1784 7369 11131 6545 1884 0 0 0 0 0 0 0 0 150-200
200-250 5072 13328 13366 5754 913 0 0 0 0 0 0 0 200-250
250-300 9982 9341 7012 6879 1295 0 0 0 0 0 0 250-300
300-350 74 3579 6191 6828 646 0 0 0 0 0 300-350
350-400 1538 8000 4339 3213 241 0 0 0 0 350-400
400-450 993 4473 1147 764 0 0 0 0 400-450
450-500 643 15 7 0 0 0 0 450-500
500-550 6853 2640 317 0 0 0 500-550
550-600 Sensor ID03 32 6 0 0 0 550-600
600-650 2828 1139 0 0 600-650
650-700 Lastwechsel insgesamt: 268039 0 0 0 650-700
700-750 0 0 700-750
750-800 0 750-800
800-850 800-850  
Abbildung A 25: erfasste Matrix Sensor ID03 
 
Mit diesen Matrizen wurden Schädigungsberechnungen durchgeführt. 
Die Ergebnisse sind auf den folgenden Seiten aufgeführt. 
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Abbildung A 26: Kettenschädigung Sensor ID01 
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Abbildung A 27: Kettenschädigung Sensor ID02 
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Abbildung A 28: Kettenschädigung Sensor ID03 
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Zum Vergleich: Darstellung der Kettenschädigung, wenn aufgrund der 
vom Sensor erfassten Gesamtanzahl an Lastwechseln der Ablauf der 
Vorgabebelastung extrapoliert wird. Kette mit Sensor ID01 hat bei 
der zweiten Wiederholung im neunten Block, Sensor ID02 im siebten 
Block und Sensor ID03 im sechsten Block versagt. 
 
Abbildung A 29: Kettenschädigung der Vorgabebelastung extrapoliert auf Basis der 
gezählten Lastwechsel Sensor ID01 
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Abbildung A 30:  Kettenschädigung der Vorgabebelastung extrapoliert auf Basis der 
gezählten Lastwechsel Sensor ID02 
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Abbildung A 31:  Kettenschädigung der Vorgabebelastung extrapoliert auf Basis der 
gezählten Lastwechsel Sensor ID03 
 
  
Kurzfassung 
Die Bestimmung der Restlebensdauer von Rundstahlgliederketten ist 
eine dringliche Anforderung der Anwender, die bis heute nicht zufrie-
den stellend gelöst werden konnte. Der im Rahmen des Verbundfor-
schungsvorhabens „Intelligente Förderkette“ entwickelte 
Lebensdauersensor stellt einen neuen Ansatz zur Langzeiterfassung 
von Bauteilbelastungen dar. 
Betriebsfestigkeitsberechnungen benötigen zur Darstellung der Bau-
teilschädigung die zugehörige Wöhlerlinie sowie das Kollektiv der 
Beanspruchung. In der Schadensakkumulationsrechnung werden die 
Schädigungen der Lastwechsel aufsummiert. Bei einem Summenwert 
von 1 ist ein technischer Anriss, der letztendlich zum Bauteilversagen 
führt, zu erwarten. Eine Restlebensdauerbestimmung erfolgt anhand 
des Erfassungszeitraumes des verwendeten Beanspruchungskollekti-
ves. Je länger der Erfassungszeitraum im Betrieb ist, desto repräsen-
tativer ist das ermittelte Beanspruchungskollektiv und damit 
zuverlässiger ist das Ergebnis einer Betriebsfestigkeitsberechnung. 
Während Wöhlerlinien für viele Werkstoffe im Versuch ermittelt oder 
auf Basis von statischen Festigkeitskennwerten generiert werden 
können, müssen unabhängig vom Berechnungskonzept die Beanspru-
chungskollektive mittels Klassierverfahren aus der originalen 
Beanspruchungs-Zeit-Funktion gewonnen werden. Während z.B. in 
der Automobil- oder Flugzeugindustrie durch unzählige Prototyp- und 
Versuchsdurchführungen belastbare Kollektive messtechnisch erfasst 
worden sind, so ist gerade für den Sondermaschinen- und Anlagen-
bau der Aufwand dafür nicht zu realisieren. Hier beschränkt man sich 
bestenfalls im Rahmen des Konstruktionsprozesses auf Basis von 
künstlich generierten Kollektiven Konstruktionsalternativen zu bewer-
ten. Im Rahmen von Condition Monitoring fordern die Kunden jedoch 
zunehmend eine Bauteil begleitende Bestimmung der Restlebensdau-
er im Betriebseinsatz. 
Auf dem Markt ist eine Vielzahl von messtechnischen Systemen für 
das Erfassen von Bauteilbelastungen erhältlich. Der größte Teil dieser 
Systeme basiert auf einer aufwendigen Verkabelung zwischen Sensor 
und Messtechnik und ist daher nur für stationäre bzw. nicht umlau-
fende Bauteile geeignet. Alternativ sind Telemetrie-Systeme erhält-
lich, die per Funk die Messdaten von Sensoren übertragen. Durch die 
hohe Stromaufnahme der Technik ist der Zeitraum der Messdatener-
fassung durch die Batteriekapazität stark eingeschränkt. Zudem ist 
  
der benötigte Platzbedarf für Batterie als auch für die Sendeantenne 
mitunter erheblich. Für einen direkten Einbau in einer Förderkette 
sind herkömmliche Telemetrie-Systeme nicht geeignet. 
Der Lebensdauersensor verfolgt einen neuen Konzeptansatz und er-
möglicht erstmals das Erfassen von Bauteilbelastungen über den 
Einsatzzeitraum einer Förderkette von bis zu 3 Jahren. Durch seinen 
miniaturisierten Systementwurf, Verwendung von energieeffizienten 
Bauteilen in Kombination mit einer an die Betriebssituation angepass-
ten Messrate mit definierten Standby-Zeiten lässt sich eine deutliche 
Standzeitverlängerung gegenüber herkömmlichen Telemetrie-
Systemen erreichen. Äußere Abmessungen von ca. 25 mm im Durch-
messer und einer Länge von nur 30 mm erlauben den direkten Einbau 
in Förderkettenglieder. Ein weiterer Unterschied zu den bisherigen 
Systemen besteht in der Vorverarbeitung der Messdaten. Bereits im 
Lebensdauersensor erfolgt eine Klassierung in Matrixform zur Reduk-
tion der Datenmenge. Vorteil von Matrizen gegenüber herkömmlichen 
Kollektiven auf Basis von Klassendurchgangs- oder Spannenpaarver-
fahren ist die Berücksichtigung von Mittelspannungseinflüssen. 
Auf verschiedenen Prüfstandsversuchen bei der Thiele GmbH wurde 
die Messwertaufnahme mit einer angepassten Messrate, die Vorver-
arbeitung der Messdaten als auch die kabellose Datenübertragung der 
ersten Prototypen erfolgreich getestet. Auf dem Hydropulser wurde 
das angepasste Markov-Matrix-Zählverfahren der Messdaten für die 
Berechnung der Kettenschädigung verifiziert. Der Vergleich zwischen 
der Kettenschädigung aufgrund der vorgegebenen Lastwechsel als 
auch der Schädigung aufgrund der vom Lebensdauersensor erfassten 
Lastwechsel stimmen überein. 
Bedingt durch die Versuchsart weicht der ermittelte Lebensdauerwert 
vom theoretisch zu erwartenden Wert ab, so dass bereits bei einer 
Schädigung von ca. 0,46 ein Versagen der Proben eintrat. Da es sich 
hierbei jedoch um Prüfstandsversuche handelt, kann erst im Rahmen 
von untertage Einsätzen eine Anpassung der Schädigungsrechnung 
mit Hilfe der Relativen Form auf Basis der tatsächlich erfassten Bean-
spruchungskollektive erfolgen. 
Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, 
dass erstmals eine Langzeiterfassung mit einer Klassierung der Mess-
daten und die Bestimmung von Lastkollektiven und somit der Restle-
bensdauer von Förderketten möglich ist. Der Lebensdauersensor 
bildet die Basis für ein Überwachungssystem für Förderketten. Wei-
terführende Arbeiten werden die Eignung in Förderketten fremden 
Anwendungen untersuchen. 
  
Abstract 
Reliable prediction of the remaining service life for a conveyor chain is 
still an important requirement of customers which has not been sol-
ved satisfactorily up to now. The life time sensor developed through 
the research project “Intelligent Conveyor Chain” constitutes a new 
approach for long term data logging of chain loads. 
Fatigue assessment requires the determination of the curve for stan-
ding loads and the actual load range. As part of the accumulated da-
mage assessment the damage arising during each individual load 
cycle is added up. When the total value reaches 1, this indicates a 
technical crack which will lead to a failure of the structural element of 
the chain. 
Determination of the remaining lifetime is based on the recording 
time of the associated load range data. The longer the recording time 
during operation the more representative is the load range data and 
as a result, the fatigue assessment is more reliable. 
Whereas the Wöhler curves have been determined experimentally for 
a wide range of different materials they can alternatively be estima-
ted empirically by taking static strength values. In this case the load 
range has to be determined based on the original load time function 
of the structural element, independently from the method of fatigue 
assessment being used. The automotive and aircraft building indust-
ries for example have accumulated a huge amount of reliable load 
range data based on countless prototype tests. Non-standard manu-
factured products can not be tested to such a level of complexity. For 
these types of products the design process is limited to the use of 
estimated load range data. In the field of Condition Monitoring the 
customer increasingly demands a fatigue assessment indicating the 
potential service life of parts. 
The current market provides many different monitoring systems for 
measuring the load on parts. Most of these systems have to be con-
nected by wire to the measuring point and as a result they are not 
appropriate for moving parts. Therefore telemetry systems which use 
wireless communication between the measuring point and the recor-
ding device can be used as an alternative. However the time of recor-
ding is mostly restricted by the capacity of the battery due to the 
high power consumption of these devices. Furthermore the space 
required for the batteries as well for the antennae is considerable. 
  
Such conventional telemetry systems are not suitable for installation 
directly into a conveyor chain. 
The newly developed “life time sensor” uses a novel concept which 
enables, for the first time, the long term data logging of chain loads 
for a service life of up to 3 years. The extension of service life compa-
red to conventional telemetry has been achieved by miniaturisation of 
the system and the application of energy efficient components. In 
addition, by employing a measuring frequency matched to the opera-
ting conditions, combined with defined power saving, stand-by mo-
des, the service life of these devices is greatly increased. With an 
outer diameter of about 25 mm and a length of less than 30 mm, 
these devices can be fitted directly into a chain conveyor link. A-
nother advantage is the pre-processing of measurement data. Within 
the “life time sensor” the measured data is classified into matrix form 
to reduce the memory requirements. The advantage of matrix eva-
luated data compared to cyclic pitch data based on Rainflow counting 
or cycle counting Algorithms, is the consideration of the shift in the 
mean stress. 
Successful testing of the data logging, measurement data pre-
processing and wireless communication has been carried out on vari-
ous test installations at the company Thiele GmbH. The modified 
Markov matrix counting and the fatigue assessment of the conveyor 
chain have been verified on a test stand called “Hydropulser”. When a 
comparison was made between the chain link damage on the basis of 
the predetermined load variation and the results based on the mea-
sured load variation of the “life time sensor” they were found to 
match. 
There is a mismatch between the theoretical and the determined 
remaining life time due to the type of testing carried out, so that 
chain damage occurred at a calculated value of 0.46. A reliable ad-
justment of the fatigue assessment using the relative form is feasible 
at a first field test in an underground longwall and not at a test stand 
in a predefined environment. 
The results of the research and development carried out in this pro-
ject, have demonstrated that long term data logging combined with 
measurement data pre processing is possible. Determination of the 
actual chain load range and thus the remaining chain life is now avai-
lable. The “life time sensor” offers a reliable basis for condition moni-
toring of chain conveyors. Further Research and development will 
demonstrate the possible use of these devices in other fields of appli-
cation. 
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L. Pierburg  –  Entwicklung eines Lebensdauersensors
Die Bestimmung der Restlebensdauer von Rundstahlgliederketten ist eine 
dringliche Anforderung der Anwender, die bis heute nicht zufrieden stellend 
gelöst werden konnte. Der im Rahmen des Verbundforschungs-vorhabens 
„Intelligente Förderkette“ entwickelte Lebensdauersensor stellt einen neuen 
Ansatz zur Langzeiterfassung von Bauteilbelastungen dar.
Betriebsfestigkeitsberechnungen benötigen zur Darstellung der Bauteil-
schädigung die zugehörige Wöhlerlinie sowie das Kollektiv der Bean-
spruchung. Eine Restlebensdauerbestimmung erfolgt anhand des 
Erfassungszeitraumes des verwendeten Kollektives. Je länger der 
Erfassungszeitraum im Betrieb ist, desto repräsentativer ist das ermittelte 
Kollektiv und damit zuverlässiger ist das Ergebnis einer Betriebsfestigkeits-
berechnung.
Während z.B. in der Automobil- oder Flugzeugindustrie durch unzählige 
Erprobungen von Prototypen belastbare Kollektive messtechnisch erfasst 
worden sind, so ist gerade für den Sondermaschinen- und Anlagenbau der 
Aufwand dafür nicht zu realisieren.
Der in dieser Arbeit entwickelte Lebensdauersensor verfolgt einen neu-artigen 
Konzeptansatz und ermöglicht erstmals das Erfassen von Bauteilbelastungen 
über den Einsatzzeitraum einer Förderkette von bis zu 3 Jahren. Durch 
seinen miniaturisierten Systementwurf, Verwendung von energieeffizienten 
Bauteilen in Kombination mit einer an die Betriebssituation angepassten 
Messrate mit definierten Standby-Zeiten lässt sich eine deutliche 
Standzeitverlängerung gegenüber herkömmlichen Telemetrie-Systemen 
erreichen. Der größte Unterschied besteht vor allem in der bereits im Sensor 
realisierten Klassierung der Messdaten in Matrixform.
Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass 
erstmals eine Langzeiterfassung mit einer Klassierung der Messdaten und die 
Bestimmung von Lastkollektiven und somit der Restlebensdauer von 
Förderketten möglich ist. Der Lebensdauersensor bildet die Basis für ein 
Überwachungssystem für Förderketten. Weiterführende Arbeiten werden die 
Eignung in Förderketten fremden Anwendungen untersuchen. 
